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Les  ouvrages  d’infiltration  sont  très  utilisés  aujourd’hui  comme  alternative  au  réseau 










Pour  cela  une  approche  expérimentale  a  été menée  au  sein  de  l’Observatoire  de  Terrain  en 




Cette  étape  a  nécessité  de mesurer  et  d’exploiter  des  données  en  continu  de  flux  d’eau,  de 
sédiments, de matière organique apportés au système, les facteurs environnementaux comme la 
température  d’air  et  d’eau,  l’ensoleillement,  le  rythme,  la  nature  des  événements  pluvieux,  la 
saisonnalité, etc., sur un historique de 8 ans. Cette étape nous a permis de mettre en évidence la 





Un  troisième niveau  (échelle  locale)  a  tenté d’explorer  la  répartition  spatiale et  temporelle du 
colmatage  sur  le  fond  des  ouvrages  sur  des  échelles  de  temps  plus  courtes  (environ  2  ans). 
L’approche  expérimentale  a  consisté  à  caractériser  la  couche  colmatante  en  terme  physico 
chimique  et  dans  une  moindre  mesure  biologique  (conductivité  hydraulique  à  saturation, 
granulométrie,  porosité, masse  volumique  apparente, masse  volumique  des  particules  solides, 
matière organique, biomasse). Elle a permis également d’analyser  le rôle de différents  types de 
végétation  spontanée  sur  la  capacité d’infiltration  vis‐à‐vis des  caractéristiques de  l’horizon de 
surface et la structure aérienne et racinaire des espèces présentes.  






Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
 8                                                                                                                                                                                                                C. Gonzalez‐Merchan 
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 




Infiltration  systems are widely used  in urban  stormwater management.  Infiltration  systems can 
significantly reduce stormwater discharges to sewer systems and may therefore contribute to the 
mitigation of flooding problems. In addition  infiltrations systems also help to reduce stormwater 
pollution,  contribute  to  groundwater  recharge  and  to water  course  protection.  However,  the 







Hydrology, www.othu.org).  An  infiltration  basin  studied with  three  investigations  scales  under 
real operation conditions. 
In  a  global  scale,  the  temporal  clogging  evolution  of  the  system  was  evaluated  in  terms  of 
hydraulic  resistance. This clogging  indicator was calibrated  from Bouwer’s model. Water  inflow, 
TSS,  COD,  climatic  factors  (air  temperature  and  solar  energy),  stormwater  events  and  season 
variations were measured. The  results describe  the clogging evolution over 8 years.  It  indicates 
that vegetation may have a beneficial effect on infiltration capacity. 






dry bulk density, organic matter and biomass  content). This analyze  compared also  the  role of 
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RESUMEN 
Los  sistemas  urbanos  de  drenaje  sostenibles  constituyen  actualmente  una  alternativa  de 
saneamiento de aguas  lluvias en  la  ciudades. Estos  sistemas mitigan  los  riesgos de  inundación, 
contribuyen  a  la  retención  de  contaminantes,  permiten  proteger  los  recursos  hídricos 
superficiales  y además permiten  la  recarga del nivel  freático. Sin embargo  la  vida útil de estos 
sistemas de infiltración se ve afectada por la formación del colmataje. Este, afecta el rendimiento 
hidráulico del sistema,  limitando  la capacidad de  infiltración, sin embargo el colmataje  limita el 
transporte  de  contaminantes  a  través  del  suelo.  Es  por  esto  que  el  colmataje  constituye  un 
aspecto  importante en el funcionamiento de  los sistemas de  infiltración desde el punto de vista 
hidrológico y ambiental. 
El presente doctorado busca entender y medir  la evolución espacio‐temporal del colmataje a un 
nivel megascopico  (a  la escala de un  sistema extenso) y diacrónico  (a  través de un periodo de 
tiempo). 
Para esto un estudio experimental se  llevo a cabo en el Observatorio de Terreno en Hidrología 
Urbana  (OTHU),  teniendo  en  cuenta  tres  niveles  de  investigación  sobre  un mismo  sistema  de 
infiltración en condiciones reales de funcionamiento.  




altura de agua  (en  la  superficie del  sistema),  los  factores ambientales como  la  temperatura del 
agua, del aire y la energía solar. Este estudio preliminar también estudió el ritmo de los aportes, el 




del  fondo  y  de  los  taludes  del  sistema.  Este  estudio  mostró  claramente  la  dinámica  de 
funcionamiento del sistema (colmatación precipitada en el fondo, colmatación lenta e inexistente 
en los taludes) 
El tercer nivel (escala  local) ensayo de evaluar  la repartición espacial y  la evolución en el tiempo 
del colmataje en el  fondo del  sistema  sobre un periodo de  tiempo corto  (2 años). Este análisis 
experimental  realizó  una  caracterización  física  (conductividad  hidráulica  a  saturación,  espesor, 
granulometría, densidad) , química (materia orgánica) y de manera muy leve se evaluó el aspecto 
biológico  (contenido  de  la  biomasa)  de  la  capa  de  colmataje.  Este  estudio  permitió  evaluar  la 
capacidad de  infiltración de  la vegetación de tres tipos de plantas  invasivas, tomando en cuenta 
las características del horizonte superficial, la estructura aeriana y de las raíces. 
Los análisis estadísticos y de la evolución del colmataje sobre cada escala permitieron evidenciar 
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Figure 3‐1. Bilan des apports à  l’entrée et à  la sortie de  l’ouvrage de rétention. (a) Volumes écoulés (par temps sec ou 
par  temps de pluie) à  l’entrée et sortie du bassin de  rétention.  (b) Masses de sédiments de MES apportées  (par 
temps sec ou par  temps de pluie) à  l’entrée et sortie du bassin de  rétention.  (c) Masses de DCO apportées  (par 
temps sec ou par temps de pluie) à l’entrée et sortie du bassin de rétention. ........................................................ 127 
Figure 3‐2.  (a) Volumes d’eau annuels,  (b) Masses annuelles de  sédiments  (MES) et  (c) Masses annuelles de matière 
organique (DCO) apportées après décolmatage. .................................................................................................... 128 
Figure 3‐3. (a)Volumes écoulés par temps sec et par événements pluvieux à l’entrée du bassin. d’infiltration. (b) Masses 
de  sédiments  de MES  apportées  par  temps  sec  et  par  événements  pluvieux  (c) Masses  de matière  organique 
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Figure 3‐6.  (a) distributions des masses de MES apportées par an, pour  les événements pluvieux.  (b) distributions des 
masses de MES apportées par an, pour les périodes de temps sec. ........................................................................ 133 








Figure  3‐12.  Evolution  de  la  résistance  hydraulique  par  saisons.  Les  points  enfermés  représentent  la  chute  de  la 
résistance hydraulique et la période de croissance de la végétation sur l’ouvrage ................................................. 140 
Figure 3‐13. Distribution de  la  résistance hydraulique par  saison après décolmatage pour des périodes d’intervalle de 
deux ans. La partie ombrée présente la température de l’air. ................................................................................ 141 













Figure  4‐6. Granulométrie  laser  des  particules  <  1600 µm.  Tests  sur  échantillons  prélevés  sur  5  zones  différentes  du 
bassin  et  différemment  préparés :  avec  10 min  d’ultrason  (humides  (sans  aucun  traitement),  après  séchage  à 
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Figure  5‐1.  Distribution  spatiale  de  l’épaisseur  de  la  couche  colmatée  en  surface.  (a) mesures  faites mai  2008.  (b) 
mesures faites en avril 2010. ................................................................................................................................... 196 
Figure 5‐2. Diagramme en bâtons donnant  les valeurs moyennes de D50 avec  les coefficients de variation  temporelle 
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Figure 5‐7. Boîte à moustache représentant  la distribution du contenu de  la biomasse pour chaque campagne avec  les 
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Figure 5‐12.  (a) Position des points  sondés  sur  l’ouvrage d’infiltration.  (b) Relevé  topographique.  (les parties en bleu 







Figure 5‐15. (a) Boîte à moustache représentant  la distribution de  la conductivité hydraulique à saturation (Ks) sur  les 
surfaces nues et les surfaces végétalisées. (b) Carte de l’ouvrage signalant les points où l’étude de la végétation a 
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figure celle de  l’évolution de  leur comportement dans  le  temps et notamment en  regard du 
colmatage dont dépendent  à la fois les performances hydrauliques et environnementales. En 
effet,  la  zone  superficielle  des  bassins  d’infiltration  subit  au  cours  de  son  vieillissement  de 
nombreux processus,  comme des apports discontinus d’eaux, de  sédiments et de polluants. 
Ces  apports  intermittents  liés  aux  pluies  se  traduisent  par  divers  phénomènes  physico‐




des dispositifs expérimentaux de  terrain. Elles visent à mesurer  les  flux d’eau en  continu et 
ponctuellement  les  flux polluants sur divers sites s’inscrivant dans  le cadre de  l’Observatoire 
de  Terrain  en  Hydrologie  Urbaine  (Fédération  de  recherche  OTHU).  Le  phénomène  du 
colmatage  a  été  suivi  (Dechesne,  2002 ;  Le  Coustumer,  2008)  sur  différents  bassins.  Ces 
recherches ont conduit à mieux comprendre la variabilité temporelle des polluants (flux, forme 









aujourd’hui  largement  plébiscitée  par  les  collectivités  sans  qu’elles  n’en  maîtrisent  les 
possibilités réelles. Ce sont à ces trois problèmes que la thèse se propose de répondre.  
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pluvial dont  les caractéristiques sont  très spécifiques  (eaux dont  les charges sédimentaire et 




laboratoire  qui  visent  à  étudier  les mécanismes  relatifs  à  un  phénomène  ou  un  groupe  de 
phénomènes particuliers à partir d’expériences en colonnes ou sur pilotes. Par exemple, ont 
été étudiés :  la  formation du colmatage sur colonnes  (Siriwardene et al., 2007),  l’implication 
des  facteurs hydrodynamiques dans  le  transfert de métaux  (Larmet et al., 2007),  le  rôle du 
compartiment biologique  (Badin, 2009),  le  rôle des  colloïdes dans  le  transfert des polluants 
(Durin et al., 2007) ou  l’influence de  la bioturbation sur  le colmatage (Nogaro et al., 2005) et 




encore  éloignées  du  terrain  (échantillon  réduit  ou  présent  dans  des  conditions  remaniées, 
etc.),  simplification des entrées  (par exemple,  la prise en  compte d’un nombre  restreint de 
polluants  et  le mode  régulier  d’alimentation  des  systèmes)  ne  permettent  pas  la  prise  en 
compte de  l’évolution du phénomène à  long  terme.  Il y a donc un vrai besoin d’observation 
des  systèmes  en  conditions  réelles, ne  serait‐ce que pour mieux  finaliser  les  recherches  en 
milieu contrôlé. 
 
L’objectif  de  la  thèse  consiste  donc  d’une  part,  à  mesurer  et  comprendre  l’évolution  du 
colmatage au cours du temps de manière couplée aux flux d’eaux, de solides et de polluants 
(principalement  les Matières en Suspension (MES) portant une part  importante des polluants 
des eaux pluviales et  la matière organique),  intégrant des  facteurs d’environnement naturel 
(contexte climatique comme  la température extérieure,  l’ensoleillement,  le rythme,  la nature 
des  événements  pluvieux,  la  saisonnalité,  etc.)  ou  anthropique  (pratiques  en  matière  de 
gestion des bassins versants et des activités s’y trouvant, mode de conception des systèmes), 
sur  un  site  réel  en  service.  L’objectif  consiste,  deuxièmement,  à  caractériser  la  couche 






de  leur  colmatage.  L’état  de  l’art  des  connaissances  sur  les  mécanismes  et  les  facteurs 
potentiellement influents, ainsi que les expériences et observations menées dans ce domaine y 
sont développés.  
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 







Le  chapitre 3 présente  l’évolution du  colmatage au  cours du  temps et  sa  localisation à une 
échelle globale  (celle de  l’ouvrage) et à une  semi‐échelle globale  (à  l’échelle du  fond et des 
parois). 
La troisième partie est divisée en deux chapitres : 
Le chapitre 4 présente  la démarche utilisée pour caractériser  la couche colmatée en  termes 
bio‐physico‐chimique et de capacité d’infiltration à une échelle  locale  (différentes parties du 
fond). La distribution des zones choisies pour faire les analyses de la distribution du colmatage 
au  sein de  l’ouvrage et  les  types de  végétation  spontanée  choisis  afin d’évaluer  la  capacité 
d’infiltration au sein de l’ouvrage y sont décrites. 
Le  chapitre 5 présente  la distribution  spatiale, physique  et biologique du  colmatage  et  leur 
évolution  au  cours  du  temps  au  sein même  de  l’ouvrage,  ainsi  que  la  comparaison  de  la 
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Partie  I :  Contexte  et  positionnement  du 
travail 
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travail.  L’objectif  de  cette  partie  est  de  présenter  l’état  de  l’art  concernant  les  ouvrages 
support  de  notre  thèse  (caractéristiques  des  parties  qui  les  composent  et  phénomènes 
auxquels  ils  sont  soumis).  Cette  partie  fait  un  point  plus  précis  sur  le  phénomène  du 
colmatage,  les mécanismes  physiques,  biologiques  et  chimiques  qui  peuvent  jouer  un  rôle 










plusieurs  centaines d’hectares,  les  apports  sont  collectés par des  réseaux de  conduites.  Les 
ouvrages d’infiltration ne reçoivent en théorie que des eaux issues de ruissellement pluvial et 
aucune  eau  usée.  Cependant,  compte  tenu  de  la  mauvaise  séparation  des  réseaux 
d’assainissement,  il n’est pas  rare que  les apports comportent également quelques effluents 
autres que pluviaux.  
Selon la taille des systèmes, les ouvrages d’infiltration peuvent être  munis ou non de système 
de  pré‐traitement  (des  dispositifs  arrêtant  les  flottants  (cloison  siphoïde  par  exemple),  des 
systèmes de décantation pour les particules plus fines). 
Les  eaux  ainsi  acheminées  sont  évacuées  par  percolation  dans  le  sol  sous‐jacent.  Comme 
l’infiltration  seule  est  rarement  suffisante  pour  « évacuer »  les  quantités  d’eaux  par  fortes 





reviendrons ultérieurement  sur  la notion de  sol, qui  ici est définie de manière générique et 
désigne l’ensemble du massif sans distinction de couches. 
Le fond des ouvrages peut être également différemment constitué. Il peut être nu, végétalisé 
intentionnellement,  muni  d’une  couche  rapportée  (de  graviers,  de  galets,  …)    utilisée  en 
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prélevée  par  la  végétation  qui  s’y  trouve  (infiltration  de  surface)  ou  percoler  plus  en 
profondeur jusqu’à une nappe d’eau souterraine. 
Les  formes que peuvent prendre  ces dispositifs  sont nombreuses  (tranchées,  fossés, noues, 
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Les ouvrages d’infiltration  sont à  l’heure actuelle  très utilisés afin d'améliorer  la gestion des 
eaux  pluviales  dans  les  villes,  que  ce  soit  en  France  ou  à  l’étranger  (Schueler  et  al.,  1992 ; 
Mikkelsen  et al., 1996 ; Geldof  et al., 1994 ; Chocat  et al., 2004 ; Wong, 2006; CIRIA, 2007, 
Rivard et al., 2005). 
Ces  stratégies présentent en effet, de nombreux avantages. Elles permettent de  réduire  les 
effets de l’urbanisation et notamment : 
- de réduire  les débits de pointe et  les volumes d’eau aux exutoires et ainsi de pouvoir 
contribuer à lutter contre les inondations, 




- de  contribuer  à  la  recharge  des  nappes  notamment  superficielles  (Schueler  et  al., 
1992 ; Geldof et al., 1994 ; Mikkelsen et al., 1996 ; Chocat et al., 2004 ; Rivard et al, 
2005 ; Wong, 2006; CIRIA, 2007), 
- de réduire  les coûts d'urbanisation ou même de permettre  le développement urbain. 
Par le fait même qu’elles peuvent autonomiser une zone en matière de drainage, elles 
















temps  avec  une  préoccupation majeure  (Schueler  et  al.,  1992 ; Moura,  2008 ; Weiss  et  al., 
2011) pour :  
- leur colmatage qui  réduit à  terme  leurs performances hydrauliques et  limite donc  la 
protection  offerte  contre  les  inondations  ainsi  que  les  possibilités  de  traitement 
lorsque les systèmes sont munis de trop‐plein vers les milieux naturels ou les réseaux, 
- leur  comportement  vis‐à‐vis  du  fonctionnement  des  milieux  (transfert  possible  et 
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impact) des rejets  sur les milieux sols et eaux souterraines. 
Pour  les  prescripteurs,  concepteurs  et  gestionnaires,  s’ajoutent  également  des 
questionnements récurrents : 
- Faut‐il  implanter  ces  techniques  pour  un  projet  particulier  compte  tenu  de 
l’environnement  existant  (environnement  physique :  type  de  sol,  type  d’exposition, 
type d’apports, environnement organisationnel et environnement social) ? qui gérera ; 
quels seront les utilisations et leurs usages ? 
- Peut‐on améliorer ces  techniques  (meilleure prise en compte de  leur comportement 
au  cours  du  temps,  amélioration  des méthodes  de  conception  ou  des  technologies 
elles‐mêmes) ? 
- Enfin,  comment  assurer  la  maintenance  des  ces  systèmes  (que  faire ?  à  quelle 
fréquence ?) et seront‐ils facilement «surveillables» ?  
Quelle que  soit  la problématique,  le  fonctionnement des ouvrages d’infiltration dépend des 
apports  (fréquence,  nature,  quantité)  et  des  caractéristiques  du  sol  support  naturel  et/ou 
rapporté.  
Nous n’aborderons pas dans ce travail les questions liées à la compréhension et à la gestion 
de  ces  techniques  en  matière  de  pollution  dont  il  existe  des  travaux  de  synthèse  (e.g. 
Mikkelsen et al., 1997; Norrstrom et  Jacks 1998; Lind et Karo 1995; Dierkes et Geiger 1999; 
Dechesnes, 2002 ; Ruban, 2005; Winiarksi et al., 2006; Le Costumer, 2008 ; Hatt et al., 2009) 









(i) des  systèmes  de  drainage  (caractéristiques  hydrologiques  et  morphologiques  du  bassin 
versant  drainé,  (ii)  des  réseaux  notamment  de  leur  état  et  de  leur  entretien),  (iii)  des 
caractéristiques  des  événements  pluvieux  et  des  périodes  de  temps  sec  (durée,  intensité, 
succession),  (iv) des  activités présentes  sur  le bassin  versant qui  l’alimente,  (v) des  sources 
externes (comme la pollution atmosphérique générée en dehors du bassin versant), (Ruban et 
al.,  2004).  Il  s’ensuit  qu’un  bassin  d’infiltration  peut  concentrer  une  pollution  diffuse 
(Dechesne, 2002).  
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Les  apports  par  temps  de  pluie  sont  généralement  caractérisés  par  une  forte  fraction 
particulaire et notamment par une forte présence de matières en suspension (MES), particules 
solides contenues dans  l'eau et maintenues en suspension dans  le  liquide sous  l'action de  la 
turbulence. La  fraction particulaire est généralement définie comme  la  fraction associée aux 
particules dont  la taille est supérieure à 0.45 µm. Elles peuvent également se présenter sous 
forme  de  colloïdes  lorsqu’elles  sont  très  fines  (<10  µm)  (Sigg  et  al.,  1992),  bien  que  la 
littérature ne les distingue souvent pas au sein des MES. 
La  concentration  de  MES  par  événement  est  définie  comme  les  masses  totales  de  MES 
apportées pendant l’événement pluvieux divisé par le volume total d’eau apporté. En général 
la concentration de MES par événement varie en moyenne entre 50 mg/L et 1000 mg/L pour 
un  bassin  versant  urbain  (Fuchs  et  al.,  2004)  et  parfois même  davantage  (Cf.  Tableau  1‐1). 








La  matière  organique  est  constituée  de  l’ensemble  des  molécules  à  base  de  carbone, 
d’hydrogène  et  dans  une  moindre  mesure,  d’oxygène  et  d’azote.  Elles  sont  souvent 
biodégradables mais avec une  cinétique  très variable d’une molécule à  l’autre. Au  cours de 
leur  dégradation,  elles  libèrent  des  composés  intermédiaires  parfois  toxiques.  Les  dérivés 
ultimes sont le gaz carbonique et les nutriments (Dechesne, 2002). 
La matière organique peut provenir de différentes sources comme par exemple : la circulation 
automobile  (hydrocarbures  dont  HAP  (hydrocarbures  aromatiques  polycycliques)),  le 
chauffage urbain  (HAP),  les activités  industrielles  (résidus pétroliers, rejets de micropolluants 
organiques  (solvants  en  particulier)),  la  végétation  urbaine  (pollens,  débris  végétal, 
pesticides...)  et  les  animaux  (déjections,...).  Elle  peut  donc  être  naturelle  (débris  végétal, 
animal,  micro‐organismes  (bactéries,  virus,  champignons))  ou  de  synthèse  comme  les 
hydrocarbures, les pesticides et autres pour lesquelles d’innombrables molécules existent. 
La quantité de matière organique d’un apport peut‐être estimée globalement par différents 
paramètres :  la  Demande  Biochimique  en  Oxygène  à  5  jours  (DBO5)  ou  par  le  Carbone 
Organique  Total  COT  et  la  Demande  Chimique  en  Oxygène  (DCO).  La  DBO5  représente  la 
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événementielles  en  ces  paramètres  généraux  ainsi  qu’en  différents  autres  polluants 
organiques  pour  des  rejets  pluviaux  (zones  résidentielles  et/ou  commerciales  et  zones 
routières à fort trafic). 
Les apports inorganiques  
Outre  les  apports  en  solides,  les  effluents  de  temps  de  pluie  alimentant  les  bassins 




industrielles  et  de  divers  déchets  solides.  Ils  se  trouvent  généralement  plutôt  sous  forme 
particulaire  (notamment  le plomb) bien que  leur  forme  soit  fluctuante d’une pluie à  l’autre 
pour  le  zinc,  cuivre  et  cadmium.  Toutefois,  ils  s’infiltrent  difficilement  jusqu’à  la  nappe 
(Appleyard,  1993 ; Mason  et  al.,  1999 ;  Pitt  et  al.,  1999 ;  Datry,  2003)  et  sont  fortement 






des  éléments  essentiels  à  la  nutrition  des  plantes  qui  proviennent  de  la  dégradation  de 
matière organique ou d’apports  spécifiques. Les nitrates NO3‐ proviennent de  la nitrification 
des ions ammonium mais aussi d’apports extérieurs (engrais azotés par exemple). Les risques 
de  contamination  de  l’eau  souterraine  par  les  nitrates  sont  importants  car  ils  sont  très 




séparatif pluvial mal  séparé du  réseau d’eaux usées par exemple) ou d’engrais mais  ils  sont 
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   Moyenne ou Médiane (Min – Max ou CV%) 
Paramètres globaux 
MES (mg/L)  190 (1 – 4582)  / 81 (zone indus.) (24–230)  [19] 261 (110 – 5700)   
115 (   – 1350) [8] 
DBO5 (mg/L)  11 0.7 – 220 24 (12.2 –32)   /   7 (    – 31) [8]
DCO (mg/L)  85(20 – 365)   /   74 (zone indus.)(37 – 273) [19] (128 –171)  /  89 (  –458) [8]
Azote & Phosphore 
N – NH4 (mg/L)  1.45 (0.2 – 4.6)  (0.02 – 2.1) 
N total (mg/L)  3.2 (0.4 – 20)   
P total  (mg/L)  0.34(0.02 – 14.3)   
Métaux  
Pb total  (μg/L)  210 (10 – 3100)  /   11 (zone indus.)(2 – 37) [19] 960 (2 410 – 34 000) 








Ni total  (μg/L)   5 (Zone com.)[18]  /  9 (zone indus.)(4 – 21) [19]  
Hydrocarbures  
HCT  (mg/L)  1.9 (0.04 – 26) 28 (2.5 – 400) 
Somme 16 HAP (ng/L)  10    /    320 (CV = 102 %) [2] (30 – 6000 
Antracène (ng/L)  626 (zone indus.) (477–2521) [19] 50 (  – 390) [8] 
Fluoranthène (ng/L)  273 (zone indus.)(234 – 366) [19] 160   (  – 1400) [8] 












Diuron (ng/L)   <1000 (< – 13000) [7]   /  16 (zone indus.)(3 – 43 )[19] 50  (   – 2020 )[8] 
Atrazine  (ng/L)  2  (zone indus.)(0.5– 3) [19] 20  (   – 200) [8] 
Isoproturon  (ng/L)  16 (zone indus.)(2–135) [19]  
Simazine (ng/L)  2 (zone indus.)(0.1 – 5) [19] 60   (    – 900 [8] 
Aldrine (ng/L)  < (zone indus.)(< – 16) [19]  
Isodrine (ng/L)  < (zone indus.)(< – 25) [19]  
Actylphénols  
Nonyl phénols (ng/L)  294  (zone indus.)133 – 1313) [19]  
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Le  sol  par  lequel  s’infiltrent  les  eaux  constitue  une  partie  importante  des  ouvrages 
d’infiltration.  Selon  Van‐Camp  et  al.  (2004),  la  définition  que  donne  le  groupe  de  travail 
européen  sur  la  stratégie  pour  la  protection  du  sol  indique  que  le  « sol »  peut  être 
généralement défini  comme la couche superficielle de l’écorce terrestre formée de particules 
minérales, de matière   organique, d’eau, d’air et d’organismes vivants.  Le  sol est  l’interface 
entre  la  terre  (lithospère),  l’air  (atmosphère)  et  l’eau  (hydrosphère)  qui  est  en  continuelle 
évolution au cours du temps.  
Dans notre cas, le terme de « sol » est à préciser car le fond d’un bassin n’est pas une simple 
déclinaison  locale  du  sol  en  place.  En  effet,  le  fond  des  ouvrages  est  un  complexe  stratifié 
formé  de  dépôts  liés  au  fonctionnement  de  l’ouvrage,  s’articulant  sur  un  support  parfois 




surface »  qui  comprend  les  dépôts  de  sédiments  associés  à  la  couche  de  fond  du 
bassin si couche rapportée il y a. Sa constitution est le fruit de la conception même du 
bassin (composition possible du fond) et des apports d’eaux et de matières. Les eaux 
véhiculent  notamment  des  matières  en  suspension  fixant  une  bonne  partie  des 
polluants (métaux, hydrocarbures,…) qui s’y fixent. Cette couche est également le fruit 
de son évolution (dégradation de la matière vivante par exemple). Globalement cette 
couche  de  surface  est  celle  qui  est  la  plus  active  aussi  bien :  (i)  physiquement (elle 
retient les MES et les fines par filtration (Martinelli (1999), (ii) chimiquement (c’est elle 
qui  fixe  les  polluants  (Lind  et  al.,  1995  et  Pagotto.,  1999 ; Dechesne,  2002 ; Ruban, 
2005; Winiarksi et al., 2006 ; Le Coustumer, 2007 ; Hatt et al., 2009) selon différents 
processus  décrits  en  détail  dans Martinelli  (1999)  et  (iii)  biologiquement.  Elle  peut 




de    sol. C’est donc un  lieu de  stockage de matière organique.  La minéralisation des 
réserves  constitue  une  source  de  nutriments  pour  les  plantes  pour  lesquelles  les 
couches superficielles sont  un support de vie (Badin, 2009). 
De  ce  fait,  cet horizon de  surface est  la  couche  la plus  intéressante pour étudier  le 
colmatage et son évolution. 
- Le  sol  support  ou  sol  sous‐jacent  présente  sous  la  couche  de  surface.  Ce  sol  peut 
présenter  des  hétérogénéités  plus  ou  moins  importantes  qui,  pour  les  bassins 
d’infiltration  sont principalement d’origine naturelle et qui proviennent des diverses 
formations. Ces formations découlent de l’histoire géologique de l’endroit où il se situe 
et  des  évolutions  liées  aux  actions  de  l’environnement  sur  ces  formations  (érosion, 
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Les  constituants du milieu  interagissent pour  lui  conférer  ses propriétés.  Leurs proportions, 
leur  variabilité  spatio‐temporelle,  la  vitesse  des  flux  qui  les  relient  influencent  le 
fonctionnement du système (Gobat et al., 2010).  
1.3.2.1 L’épaisseur  
L’épaisseur  du  sol  support  non  saturé  sur  lequel  sont  généralement  implantés  les  bassins 
d’infiltration est  très variable. En  règle générale elle ne devrait pas être  inférieure au mètre 
puisque  les  recommandations  en matière  de  conception  vont  dans  ce  sens  (Barraud  et  al, 
2009 ; Moura, 2008). Il n’y a par contre pas de borne supérieure. 
 Plus  intéressante  est  l’épaisseur de  l’horizon de  surface dans  les bassins d’infiltration pour 







aient mesuré  l’épaisseur de  la  couche  colmatée  in  situ  d’un  bassin  de  rétention/infiltration 







Une des  caractéristiques des  sols est  la  taille des éléments minéraux qui  le  composent.  Les 
tailles des éléments sont mesurées via des courbes granulométriques donnant  la distribution 
statistique  des  diamètres.  La  dimension  des  particules  peut  être  évaluée  par  les  différents 
indices  granulométriques  notamment  les  D10,  D50  et  D90  (représentant  la  dimension  de 
mailles fictives à travers lesquelles passeraient respectivement 10%, 50% et 90% en masse des 
particules). 
Les  horizons  de  surface  des  fonds  des  bassins  d’infiltration  présentent  généralement  une 
granulométrie  fine  notamment  dans  les  zones  les  plus  sollicitées  (recevant  le  plus 
fréquemment les eaux). Les études de Lee et al. (1997) ; Dechesne (2002) ; Durand (2003) ont 
montré que la granulométrie peut varier à l’intérieur d’un même bassin. En effet, les particules 
grossières  peuvent  a  priori  sédimenter  beaucoup  plus  rapidement  que  les  particules  fines. 
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Lee et al.  (1997)  et  Durand  (2003)  ont  obtenu  des  différences  de  granulométrie  entre  les 
sédiments  prélevés  en  amont  et  en  aval  sur  quatre  bassins  analysés.  Ils  ont  observé  une 
diminution granulométrique d’amont en aval dans les bassins avec des D50 variant de 3.5‐1.5 
fois  la taille des particules en aval. En effet,  la perte de  la capacité d’infiltration à  long terme 
induit le dépôt des particules fines en surface. Ces particules fines peuvent être mobilisées au 
sein  de  la  surface  de  l’ouvrage  lors  d’un  événement  pluvieux  en  raison  du  ruissellement 
(Gilbert Jenkins et al., 2010). Néanmoins, les écarts les plus marqués viennent principalement 
des différences entre zones peu et/ou fréquemment sollicitées (notamment sur des bassins de 
surface  importante).  La  taille  grossière  des  éléments  de  surface  vient  alors  plutôt  de  la 
granulométrie du  sol  support  sur  lequel peu de  sédiments  s’est déposé. Dechesne  (2002) a 
montré des différences de granulométrie de cette sorte sur 4 bassins d’infiltration. Les couches 










Pour  les éléments de taille  inférieure à 2 mm (ce qui est majoritairement  le cas de  la couche 
superficielle où les sédiments fins sont en grande quantité), la notion de texture est également 
souvent utilisée.  La  texture  reflète  la part  respective des  constituants  triés  selon  leur  taille, 
plus  précisément  la  proportion  de  sables,  limons  et  argiles  estimée  à  partir  d’une  analyse 
granulométrique. La texture minérale peut être exprimée par un terme simple (e.g. sableuse, 




des  bassins  d’infiltration  sont  majoritairement  de  type  limono‐argilo‐sableuse  ou  argilo‐
limoneuse  sur  8  bassins  selon  Ruban  (2005).  Bedell  et  al.  (2004)  ainsi  que Winiarski  et  al. 
(2006)  ont  montré  que  les  ouvrages  d’infiltration  d’eaux  pluviales  de  la  région  lyonnaise 




mais  aussi  des  colloïdes,  du  taux  d’humidité  ou  de  la matière  organique. On  l’observe  aux 
échelles macroscopiques (on parle de structure proprement dite) ou microscopique (on parle 
dans ce cas de microstructure).  
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La  structure  évolue  en  fonction de nombreux paramètres dont  la dynamique de  la matière 
organique,  la teneur en eau,  l’activité de microorganismes, etc. A une échelle microscopique, 








porosité.  L’écoulement  de  l’eau  dépend  fortement  de  la  porosité  du milieu  poreux  et  des 







Pour  les  sols  les  plus  courants,  la  porosité  varie  entre  0.30‐0.6 m3/m3,  alors  que  les  sols 
tourbeux  peuvent  présenter  une  porosité  plus  élevée  jusqu’à  0.9 m3/m3  (Musy  et  Souter, 
1991).  
Sur  les  ouvrages  d’infiltration,  la  porosité  représente  un  paramètre  intéressant  pour 
déterminer  la  capacité  d’infiltration  du  sol.  Elle  a  été  très  étudiée  pour  le  sol  sous‐jacent. 
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La masse volumique réelle d’un sol diminue globalement avec l’augmentation du contenu de la 
matière organique.  Les  sols organiques englobent généralement  tous  les  sols présentant un 




rapport  entre  la masse  du  sol  et  le  volume  apparent.  Celle‐ci  permet  une  différenciation 
globale des sols.  
La masse volumique apparente  sèche d’un  sol est  rapportée au volume  total apparent. Elle 










Les  travaux  de  Lee  (1996);  Roger  et  al.  (1998)  et  Durand  (2003)  identifient  les  principaux 
minéraux qui  constituent  la matrice  des  sédiments,  tels que  le  quartz,  les  feldspaths  et  les 
carbonates. Ces  travaux menés  sur différents bassin d'infiltration ont montré qu'il existe un 
enrichissement minéral dans  les  fractions  les plus grossières avec 30 % de quartz et 24 % de 






surface,  la  fraction  organique  se  présente  sous  des  formes  très  variées :  débris  végétaux, 
microorganismes, colloïdes etc.  (Petavy, 2007 ; Lee, 1996). La composition varie également en 
fonction de la nature du bassin versant.  




Le  contenu  de matière  organique  est  important  principalement  à  la  surface  de  l’ouvrage 
(Yousef et al., 1990 ; Dechesne, 2002 ; Cannavo et al., 2010 ; Albrechtsen et al., 2001).  Il est 
plus présent dans les particules fines que dans les particules grossières (Roger et al., 1998). Le 
contenu  de  la  matière  organique  peut  aussi  varier  au  sein  de  la  surface  de  l’ouvrage 
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Ronchin (Routier)  15.8 Bron (routier)  16 ± 2







































La quantité « totale » d’eau  retenue par un  sol est donnée par  la  teneur en eau volumique 








Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
Chapitre 1 : Synthèse bibliographique 




sur  la masse de  la phase solide sèche  (Musy et Souter, 1991). C'est cette dernière définition 
que nous utiliserons ultérieurement. 
Ce  paramètre  est  important  dans  l’écoulement  de  l’eau  dans  toute  couche  de  sol  car  la 
conductivité hydraulique en dépend fortement (Cf. paragraphe 1.3.2.8).  
Notons  cependant  que  le  taux  d’humidité  est  pauvre  en  renseignements  « écologiques », 
notamment  pour  décrire  la  disponibilité  de  l’eau  pour  les  plantes.  Pour  ces  raisons 
« écologiques », on peut généralement distinguer trois états de l’eau dans le sol, selon la force 









La  teneur  en  eau  résiduelle  donne  une  information  utile  pour  le  traitement  des  sédiments 
(boue de curage). Les études menées par Goutaland  (2008) sur un ouvrage d’infiltration des 
eaux  pluviales  ont montré  que  les  teneurs  en  eau  résiduelles  varient  de  0.51 %  (avec  une 
conductivité hydraulique à saturation de 10‐1 m/s pour une zone constituée de graviers avec 
une matrice sableuse) à 1.3 % (pour une zone avec une conductivité hydraulique à 5.10‐5 m/s 











texture et de  sa  structure,  sa  teneur en eau, de  la charge en eau et des caractéristiques du 
fluide notamment sa viscosité, qui elle‐même varie en fonction de la température.  
La conductivité hydraulique est donc un paramètre fluctuant en fonction de l’état hydrique du 
milieu  supposé  homogène.  Lorsque  le  sol  est  saturé,  sa  teneur  en  eau  est maximale  et  sa 
conductivité hydraulique à saturation devient approximativement constante dans  les mêmes 
conditions  de  température.  Pour  suivre  au  cours  du  temps  l’évolution  de  l’aptitude  à 
l’infiltration d’une partie de  fond de bassin homogène,  il est donc nécessaire de  s’affranchir 
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des  conditions hydriques. On pourra alors utiliser  la  conductivité hydraulique à  saturation à 
une température de fluide donnée sur un espace jugé homogène. 
Dans  le  fond  des  bassins,  la  conductivité  hydraulique  à  saturation  dépend  beaucoup  des 
conditions de colmatage. 
Lors du dimensionnement, le concepteur s’appuie souvent sur les conductivités hydrauliques à 
saturation  car  son dimensionnement  se  fait dans des  conditions  critiques  (fortes pluies) qui 
occasionnent du stockage (remplissage du bassin) et pour lesquels le concepteur suppose que 
le milieu dans  lequel  l’eau s’infiltre est saturé. De plus, comme  les fonds construits sont très 




2004 ;  Barraud  et  al.,  2006 ;  Wong,  2006 )  mais  ceci  dépend  beaucoup  des  surfaces 
d’infiltration disponibles. 











surface  et de 0.8  à 5 %  en profondeur  (> 5  cm)  (Yousef  et al., 1990 ; Dechesne, 2002).  Les 
résultats de Winiarski et al. (2006), ont montré que même sur les premiers 4 m de profondeur 
les teneurs de matière organique sont très fortes en surface en comparaison avec les horizons 




trois  profils  du  sol,  ont  montré  que  la  population  bactérienne  décroît  également  avec  la 




surface  de  l’ouvrage  sont  similaires  à  un  sol  agricole,  qui  se  caractérise  pour  un  contenu 
important de bactéries  variant entre 108  à 109 CFU/g‐MS  (Islam  et al., 2006  cité par Badin, 
2009).  
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Granulométrie 
Les  études  de  granulométrie menées  par  Dechesne  (2002)  déjà  évoquées  dans  le  texte  à  
différentes  profondeurs  de  4  bassins  d’infiltration  d’eaux  pluviales  ont  montré  que  :  la 
granulométrie représentée par le D50 augmentait avec les profondeurs et varie de 10 à 30 µm 
en surface et de 200 à 400 µm en profondeur notamment dans les zones fortement sollicitées. 








Bien que nous ne nous  focaliserons pas  spécifiquement  sur  le  comportement des ouvrages 
d’infiltration par rapport aux polluants, il est intéressant de constater que la couche de surface 
est  là  encore particulièrement  active  dans  la  rétention de  certains polluants  et  contribue  à 
enrichir la couche de surface et donc à participer au colmatage.  
Les polluants  les plus étudiés sont sans doute  les métaux et  les hydrocarbures. L’étude de  la 
concentration  en  polluants  (Cu ;  Zn ;  Pb)  dans  les  ouvrages  d’infiltration  en  fonction  de  la 
profondeur  a  été  largement menée  in  situ  (e.g. Mikkelsen  et  al.,  1997  ;  Lind  et  al.,  1995  ; 
Dechesne,  2002 ;  Winiarksi  et  al.,  2006 ;  Achleitner  et  al.,  2006).  L’évolution  de  ces 
concentrations en fonction de  leur profondeur est fortement marquée,  les valeurs diminuant 
fortement  dès  35 cm  ou  65 cm  selon  les  ouvrages,  où  les  concentrations  deviennent  alors 






étude  Nombre d'ouvrages Pb Zn Cu 
Lind et Enn (1995)  2 79‐205 114‐194 60‐82 
Norrstrom et Jacks (1998)  1 171‐205 155‐649 108‐155 
Dierkes et Geiger (1999)  4 71‐290 174‐1580 25‐268 
Dechesne (2002) 3 143‐266 838‐1787 103‐252 
Ruban (2005)  2 419‐633 1417‐1847  254‐271 
Achleitner et al. (2006)  11 28‐196 66‐229 26‐131 
Le Coustumer (2008)  33 1‐123 11‐2390 3‐98 
Normes Hollandaises (NMHSPE, 2000) (valeurs cibles) 85 140 36 
Normes Hollandaises (NMHSPE, 2000) (valeurs d’intervention) 530 720 190 
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de  8 000 m².  Les  résultats  obtenus  sur  les  sédiments  du  bassin  d'infiltration montrent  des 
valeurs assez  faibles en Diuron  lors de  la deuxième  campagne  (entre 3 et 25 µg/Kg)  contre 
100 µg/Kg à  la première. En  revanche des valeurs plus  fortes de DCPMU  (jusqu’à 50 µg/Kg) 
sont  obtenues  par  rapport  à  la  molécule  mère  (Diuron)  dans  les  sédiments  presque 
systématiquement alors que le DCPMU est plus toxique. 
Cependant  aucune  dégradation  majeure  de  la  qualité  de  la  nappe  sous  les  ouvrages 
d’infiltration n’a pas été constatée (Nightingale, 1975 ; Malmquist et al., 1981 ; Gautier, 1998).  




Cette analyse de variabilité en profondeur  justifie que  l’on étudie de plus près  la couche de 





Par  ailleurs,  Schuh  (1990)  a  montré  sur  un  bassin  d’infiltration  que  le  colmatage  est 
principalement superficiel est n’est pas uniforme à la surface de l’ouvrage. Par exemple sur un 
même ouvrage,  la  résistance  hydraulique  est divisée par  deux  ou  trois dans  les  8 premiers 
centimètres d’épaisseur du bassin puis entre 0 et 2 à une profondeur de 8 cm à 38 cm. 
Variabilité spatiale du fond de l’ouvrage 
La  distribution  spatiale  des  caractéristiques  physico‐chimiques  au  sein  des  ouvrages 
d’infiltration d’eaux pluviales en service a montré aussi une variabilité  importante, en termes 
de granulométrie  (de  l’ordre d’un facteur 10 sur  le D50 pour un même ouvrage), de matière 
organique (de l’ordre d’un facteur 15), de masse volumique apparente (de l’ordre d’un facteur 
2.5),  et  de  capacité  d’infiltration  pour  un même  bassin  (de  l’ordre  d’un  facteur  10  sur  la 
conductivité hydraulique à  saturation d’un même ouvrage),  (Dechesne, 2002 ; Fischer et al., 
2003 ; Winiarski et al., 2006 ; Cannavo et al., 2010 ; Gilbert Jenkins et al., 2010 ; Saulais, 2011).  
De même,  les  travaux menés  sur  la distribution de polluants  en  surface ont montré que  la 
variabilité  spatiale  de  la  pollution  au  sein  des  ouvrages  peut  être  forte  (Dechesne,  2002 ; 
Whiteley  et  al.,  2005 ; Winiarski,  2006;  Le  Coustumer,  2008).  Cette  variabilité  a  des 
conséquences en termes d’évaluation de la pollution à la surface des ouvrages (notamment le 
rôle de l’échantillonnage). 
La  variabilité  des  fonds  (interface  ouvrage/sol)  induit  une  complexité  supplémentaire  qui 
consiste soit à considérer des propriétés locales qui doivent être observées ou mesurées sur 
un  nombre  suffisant  de  points  pour  être  représentatives  ou  bien  d’aborder  le  problème 
selon des  schémas plus  globaux.  L’aptitude à  l’infiltration par exemple peut être abordée 
selon des mesures ponctuelles de conductivité hydraulique à saturation ou par des notions 
de  résistances  hydrauliques  globales  du  bassin.  Cette  variabilité  constituera  un  point 
important de ce travail de recherche. 
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Nous  savons que  le  colmatage des bassins d’infiltration d’eaux pluviales est un phénomène 
inéluctable.  Ainsi,  la  performance  hydraulique  des  ouvrages  d’infiltration  se  dégrade  et  le 





Le  colmatage  d'un  ouvrage  d'infiltration  est  un  phénomène  superficiel  dû  aux  dépôts  de 
particules en  surface et dans  les  interstices du milieu poreux. Les particules  les plus grosses 
s'accumulent superficiellement ou dans les quelques premiers centimètres. Les particules plus 
fines peuvent pénétrer un peu plus profondément dans le sol sous‐jacent et/ou être adsorbées 
par  la  matrice  solide  du  sol  lui‐même.  Elles  peuvent  également  être  adsorbées  par  les 
sédiments  superficiels  existants.  Enfin,  à  ces  phénomènes  physico‐chimiques  s’ajoutent  des 
phénomènes  biologiques  liés  au  développement  d’un  biofilm  de  surface  constitué 
principalement d’algues et de bactéries et qui aggrave le phénomène (Barraud et al., 2009). 
Le processus de colmatage des ouvrages d’infiltration diffère selon leur nature. Les processus 















minéraux  peut  servir  au  développement  bactérien  en  modifiant 
significativement  le  milieu  poreux  (Perez‐Paricio,  2000).  Le  colmatage 
chimique  étant  très  lié  aux  deux  précédents,  il  est  difficile  d’en  étudier  ces 
effets isolément sauf à partir d’expériences dédiées en milieu contrôlé. 
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La  formation  de  la  couche  colmatée  a  lieu  dans  les  premiers  centimètres  du  sol,  où  les 
particules en  suspension  sont  retenues. Ceci provoque un colmatage physique de  la  surface 
qui limite la vitesse d’infiltration de l’ensemble du système. Il a été constaté à maintes reprises 
(Siriwardene et al., 2007 ; Bouwer et al., 2002). Sa présence est facilement détectable (couche 




Comme  les  rejets urbains de  temps de pluie  sont  riches en MES,  le  colmatage physique est 






craindre un  colmatage plus profond et une migration par  transport particulaire ou  colloïdal 
(MacDowell‐Boyer et al., 1986 ; Pavelic et al., 1998). En réalité dans les bassins d’infiltration, le 






diminuer  la  capacité  d’infiltration  du  sol,  due  aux  conditions  hydrophobes  de  ce  dernier 
(Lassabatère et al., 2007). La formation d’agrégats dépend de la quantité de matière organique 
dans  la couche colmatée et des variations de  la  teneur en eau  (Badin et al., 2009). Elle peut 
avoir lieu en trois phases (Allison, 1947) : 
(i) la  dispersion  et  le  gonflement  en  conditions  de  saturation  entraînent  une 
évolution de la conductivité hydraulique à saturation, 
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(ii) les  conditions  de  saturation  du  sol  réduisent  les  forces  cohésives  entre  les 
particules. Dans  les  espaces  vides,  les  agrégats  sont  piégés  et  les  particules 
vont  s’accumuler  plus  facilement.  Selon  les  propriétés  mécaniques  et  les 
composants  du  sol  et  leur  nature,  il  peut  y  avoir  une  rupture  des  agrégats, 
entraînant  la dispersion de  leurs constituants qui s’accumulent dans  le milieu 
poreux. Les microorganismes peuvent aussi y contribuer  




Le  compactage  est  le  résultat  de  la  superposition  de  charges  sur  la  surface  des  ouvrages 
d’infiltration. Les charges mises en jeux sont liées à la pression qu’exerce la hauteur d’eau sur 
le sol sous‐jacent (Aagaard et al., 2010) et le réarrangement naturel des grains du sol.  
Les  pressions  hydriques  sont  le  résultat  des  volumes  d’eau  stockés  temporellement  dans 
l’ouvrage.  Elles peuvent modifier  les  conditions physiques du  sol,  la  vitesse d’écoulement  à 




Au  début  de  la mise  en  service  de  l’ouvrage,  la  pression  hydrique  sur  la  surface  est  faible 
puisque le stockage d’eau dans l’ouvrage est de courte durée. Les effets du compactage sur le 
colmatage peuvent donc être négligeables. Au cours du temps, quand l’épaisseur de la couche 
colmatée  est  importante,  le  phénomène  de  compactage  est  sans  doute  plus  significatif. 
Cependant les intervalles de temps sec et de temps de pluie permettent souvent de restaurer 
les conditions en surface du sol. 
La  mesure  du  compactage  étant  faite  à  partir  du  déplacement  vertical  du  sol  ou  d’un 
pénétromètre, la mesure in situ peut devenir difficile et peu précise puisque la distribution en 







et  à  la  variation  des  conditions  d’humidité  du  sol  ainsi  qu’aux  conditions  climatiques 
(notamment  les  conditions  de  température  et  d'ensoleillement)  (Vandevivere  et  al.,  1995 ; 
Baveye et al., 1998 ; Bouwer, 2002). Par conséquent, le colmatage est plus fréquent dans des 
ouvrages  de  traitement  des  eaux  usées  où  les  apports  en  matière  organique  sont  plus 
importants (Baveye et al., 1998 ; Rinck‐Pfeiffer et al., 2000). 
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- à  l’accumulation  de  matière  organique  dégradé  ou  vivante  dans  le  milieu 
poreux, 
- à  l’accumulation  et  au  développement  de  microorganismes  (algues, 
champignons,  bactéries,  protozoaires),  qui  peuvent  adhérer  aux  solides  en 
suspension,  et  ainsi  diminuer  l’espace  effectif  des  pores  dans  le  milieu 
(Cunninghan et al., 1991 ; Seki et Miyazaki, 2001; Pavelic et al., 2011). 
Le colmatage biologique a été étudié en colonnes de  laboratoire dans  le cadre de traitement 





de  développement  ainsi  que  les  conditions  climatiques  (comme  l'ensoleillement  et  la 
température de l'air). 
2.2.2.1 Rôle de la matière organique de la couche colmatée et de la matière vivante 
Les  origines  de  la matière  organique  sont  relatives  à  la  production  de  la  biomasse  et  aux 
facteurs exogènes  (par exemple,  les apports de  substances organiques  liés au  ruissellement 
des eaux sur les surfaces urbaines, les facteurs climatiques…). Ils jouent un rôle important dans 
le métabolisme  des  organismes  vivants  (e.g.  plantes, microorganismes)  ainsi  que  pour  les 
fonctions biologiques du sol.  
Les dépôts de  sédiments  sur  la  surface de  l’ouvrage  sont non  seulement  liés  aux particules 
minérales  exogènes  apportées mais  aussi  à  la  production  et  la  dégradation  de  la matière 
organique  (comme  la matière  vivante). Celle‐ci est  sujette  aux  facteurs  climatiques.  Il  s’agit 
notamment de la température et l'ensoleillement qui contribuent à leur métabolisme (Baveye 
et  al.,  1998).  Par  ailleurs,  les  travaux  de  Gautier  (1998)  réalisés  sur  des  ouvrages  réels  de 
gestion des eaux pluviales, laissent penser que la formation du colmatage biologique est liée à 
la durée de temps sec et aux fluctuations saisonnières. 
Nous avons vu que  les quantités de matière organique  sont  localisées principalement  sur  la 
surface de l'ouvrage (Dechesne, 2002; Albrechtsen et al., 2001; Cannavo et al., 2010). En effet 
la  perte  de  la  capacité  d’infiltration  de  l’ouvrage  à  long  terme  induit  l’accumulation  des 
sédiments et donc l’accumulation de la matière organique dans la surface de l'ouvrage. 
Enfin, nous  l’avons déjà évoqué,  le contenu de  la matière organique et  l’activité microbienne 
sont  liées  et  contribuent  à  la  formation  d’agrégats.  Leur  interaction  peut  contribuer  à 
l’augmentation du colmatage (Winiarski et al., 2006). 
Parmi  la matière  organique,  la matière  vivante,  constituée  par  les  organismes  vivants  qui 
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La présence de matière végétale (système racinaire), animale (vers de terre ou invertébrés) ou 
microbienne peuvent agir  favorablement sur  la capacité d'infiltration de  l'horizon de surface 
de l'ouvrage. Nous l’avons évoqué déjà, les activités de bioturbation des invertébrés changent 
les  propriétés  physiques,  chimiques  et  biologiques  du  sol  (Krantzberg,  1985)  et  peuvent  
réduire  les effets du colmatage (Nogaro et al., 2009). Cependant,  la bioturbation est  liée aux 
conditions  de  température  et  au  contenu  en  nutriments  du milieu  (Dechesne  et  al.,  2005 ; 
Nogaro  et  al.,  2008)  ainsi  qu’à  son  épaisseur  et  sa  granulométrie.  Pour  des  couches  en 
conditions saturées par exemple,  la bioturbation peut être  importante sur un sédiment d’un 
bassin d’infiltration et inexistante sur un autre (Mermillod‐Blondin, 2007). Ceci dit les bienfaits 
de  la  bioturbation  n’ont  jamais  été  pas  prouvés  à  l’échelle  d’un  bassin  complet.  Plus 
intéressant  et  plus  important  est  le  rôle  potentiellement  favorable  des  plantes  sur  le 
colmatage, nous lui consacrerons ultérieurement un paragraphe à part entière. 
S’agissant de colmatage biologique, sa  formation est plutôt  imputable à  l'accumulation de  la 
biomasse  et  aux  produits  issus  du  métabolisme  bactérien  dans  les  pores.  La  biomasse 
accumulée  dans  le milieu  poreux  peut  se  présenter  dans  un  état  actif  ou  inactif. Dans  les 





entre  eux,  fixés  à  une  surface  et  caractérisé  par  la  sécrétion  d’une  matrice  adhésive  et 
protectrice. Il peut être défini comme un agglomérat de matières minérales et organiques qui 
se  forme à  la surface de  l’ouvrage d’infiltration.  Il mesure quelques centimètres d’épaisseur. 
Les  biofilms  sont  présents  partout  où  la  vie  peut  exister  et  principalement  sur  toutes  les 
surfaces humides, comme celles du fond des bassins d'infiltration. Pour se maintenir, le biofilm 
a  besoin  d’un  taux  d’humidité  minimum  (Bavaye  et  al.,  1998).  Dans  le  cas  des  bassins 
d’infiltration,  les  périodes  de  mise  en  eau  et  les  périodes  d’assèchement  se  succèdent. 




et/ou  algues)  peut  avoir  un  effet  selon  les  saisons  sur  le  colmatage.  Les  algues  participent 
indirectement au colmatage, par la photosynthèse. Leur activité biochimique peut entraîner la 
cimentation sur la surface de l’ouvrage (Schuh, 1990). 
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- Les  bactéries  sont  mobiles  quelles  que  soient  les  conditions  chimiques  et 
hydrodynamiques.  Elles  participent  activement  au  fonctionnement  du  sol. 
(Marshall, 1980; Larmet et al., 2007). 






Le    colmatage biologique par  la biomasse  se développe alors en différentes étapes  (Seifert, 
2005) :  (i)  le  transfert  de  la  biomasse  dans  le  sol  sous‐jacent  entraîne  une  dispersion 
hydrodynamique,  (ii)  la  biomasse  devient  inamovible  dans  le  profil  du  sol  en modifiant  le 
milieu poreux, (iii) le contenu de la biomasse diminue la conductivité hydraulique du sol sous‐
jacent. 














(1998)  ont montré  que  la  décroissance  de  la  concentration  d’électrolytes,  la  croissance  de 




colmatage chimique  (Rinck‐Pfeiffer et al., 2000),  si bien que ce dernier est  très compliqué à 




physico‐chimique  et  biologique  au  sein  de  la  surface  du  système  (Baveye  et  al.,  1987 ; 
Vandevivere 1992). Cette interaction joue un rôle sur la capacité d'infiltration de l'ouvrage. Par 
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cimentation  de  la  surface  induite  par  les  méchanismes  biologiques,  physique  et 
chimiques qui interviennent (Schuh, 1990). 
Comme  l’alternance mise en eau‐assèchement est  typique des ouvrages d’infiltration d’eaux 
pluviales,  elle  est donc  favorable  à  l’élimination  du biofilm  et  des  activités  bactériennes  en 
surface  lors de périodes sèches et à son développement en période d’humidité. L’alternance 
des périodes  sèches et des périodes humides permet de  restaurer en partie  la  conductivité 
hydraulique, (optimisant la capacité d’infiltration du sol) (Le Coustumer, 2008 ; Proton, 2008). 
Les  études  de  Schuh  (1990)  et  Platzer  et  al.  (1997)  ont  déterminé,  qu’un  assèchement  de 
l’ouvrage  pendant  quelques  jours  permet  de  restaurer  la  vitesse  d’infiltration  de  l’ouvrage 
d’infiltration de recharge de nappe.  
Les  études  réalisées  par  Gautier  (1998),  ont  montré  une  corrélation  entre  le  niveau  de 
colmatage et la durée de temps sec et des fluctuations saisonnières provenant d’un probable 
colmatage biologique. 
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Les  conditions hivernales ont une  influence  significative  sur  la performance hydraulique des 
ouvrages d’infiltration d’eaux pluviales. Fach et al., (2010) ont beaucoup étudié ces conditions 
en  Autriche  où  les  conditions  hivernales  sont  particulièrement  rigoureuses.  Il  s’avère 
effectivement  que  les  températures  basses  (en  dessous  de  zéro)  dégradent  les    capacités 
d’infiltration  (d’un  facteur d’environ 3 entre une température à +5°C et une  température à  ‐
5°C à même niveau d’humidité).  Il  la dégrade d’autant plus que  la  teneur en eau  initiale est 




3. Influence  des  conditions  de  conception,  de  gestion  et  d'évolution  du 
colmatage dans les ouvrages d’infiltration d’eaux pluviales 
Les  conditions  de  conception  (i.e.  composition  des  bassins,  implantation,  structures  des 
solutions techniques), de maintenance et d'utilisation peuvent également jouer un rôle sur  la 
formation et l’évolution du colmatage. 
Nous  explorons  dans  cette  partie  la  manière  de  concevoir  les  ouvrages  d’infiltration  la 






Le  choix de  sol  sous‐jacent  initial de  l’ouvrage  constitue un  facteur  important à prendre en 
compte dans  la conception de  l’ouvrage (Barraud et al., 2011). Les recherches menées par Le 








50  ‐200  mm/h  (soit  1.5  et  5.5  x  10‐5 m/s)  (Melbourne  Water,  2005).  En  France,  les 
recommandations que  l’on  trouve dans  la  littérature  (Grand Lyon, 2007) sont en général  les 
suivantes :  les sols dont  la conductivité hydraulique  (à saturation) varie entre 10‐6 – 10‐4 m/s 
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(Barraud  et  al.,  2006)). Dans  le Guide  de  Conception  des  techniques  alternatives  du Grand 
Lyon (Grand Lyon, 2007), la recommandation est que la conductivité doit être comprise entre 




de  ne  pas  infiltrer),  on  suppose  généralement  qu’un  système  présentant  une  conductivité 
hydraulique  à  saturation  (mesurée en différents points)  inférieure  à 10‐6 m/s dysfonctionne 
(Azzout et al., 1994 ; CIRIA, 1996 ; Ellis, 2000 ; Wong, 2006). 
Pour  prendre  en  compte  le  colmatage,  les  méthodes  de  conception  ont  recours  à  un 
coefficient de sécurité. À titre d’exemple celles que l’on trouve le plus communément dans la 
littérature  sont  présentées  dans  le  Tableau  1‐4.  Soit  il  y  a minimisation  de  la  conductivité 
hydraulique  du  sol  initial,  soit minimisation  de  la  surface  d’infiltration,  soit  encore  qu’une 
partie  des  apports  ne  s’infiltre  pas.  Par  exemple,  Furumai  (2005)  prend  en  compte  le 
colmatage en  considérant que 10 % des apports  simulés  sur  le bassin versant ne  s’infiltrent 
pas. 
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ouvrages, du moins celle qui peuvent  jouer un  rôle dans  la  formation ou  le  retardement du 




Dans  un  ouvrage  d’infiltration  d’eaux  pluviales,  la  végétation  est  soit  implantée 
volontairement,  soit  spontanée.  Saulais  (2011)  montre  bien  en  outre  qu’une  végétation 
implantée  intentionnellement,  à  moins  d’un  entretien  extrêmement  scrupuleux,  évolue  
indépendamment des intentions de départ. Néanmoins son rôle ne peut être occulté. 
Dans un ouvrage d’infiltration d’eaux pluviales, le rôle principal qui est le plus souvent mis en 
avant  concerne  son  aptitude  à  créer  des  conditions  en matières  de  piégeage  des  polluants 
(Hatt et al., 2007 ; Saulais et al., 2010).  









à  l’évolution  de  la  plante ;  mais  aussi  elle  peut  modifier  les  conditions 
physiques  et  biologiques  du  sol  (Saulais,  2011),  en  conséquence  la  capacité 
d’infiltration du sol peut être modifiée. 
Cependant  le  rôle de  la végétation  sur  le  colmatage est bien  réel, parfois bénéfique parfois 
moins comme nous l’expliquerons au paragraphe 3.2.1.2. 
3.2.1.1 Processus de végétalisation 




abiotiques.  Plusieurs  facteurs  sont  considérés  comme  indispensables  à  la  vie  de  la  plante : 
l’accès  à  la  lumière,  l’oxygénation  du milieu,  la  disponibilité  en  eau  et  nutriments  (Saulais, 
2011). 
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Dès  qu’il  pleut,  l’eau  du  sol  et  les  nutriments  sont massivement  absorbés  par  les  racines 
superficielles  de  la  plante.  La  dynamique  des  nutriments  dans  la  plupart  des  écosystèmes 




milieu.  Celle‐ci  est  éliminée  en  partie  par  la  transpiration.  La  disponibilité  en  eau  pour  les 




















- un  rôle  dans  la  nutrition :  les  racines  sont  le  siège  de  l’absorption  d’eau  et  d’éléments 
minéraux. L’absorption la plus active a lieu au niveau des fines racines mycorhizées. 
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- un  rôle  dans  la  multiplication  végétative,  le  plus  souvent  par  l’émission  de  racines 
adventives à partir d’un nœud de la tige, la racine grandissant par son extrémité.  
La  partie  aérienne  peut  également  présenter  des  formes  diverses  et  jouer  un  rôle  dans  le 
maintien de  la perméabilité du sol. Si  la plante présente des tiges donnant prise au vent par 
exemple,  elle  peut  par  effet mécanique  aérer  le  sol  ou  le  sédiment  qui  l’entoure  et  ainsi 
contribuer au maintien d’une certaine perméabilité.  




l’état  de  l’art  en  deux  points :  d’un  point  de  vue  général  (observation  sur  toute  sorte  de 
système d’infiltration  (traitement des eaux usées,  recharge de nappe, potabilisation de  l’eau 
par  filtre  à  sable,  tranchées  ou  biofiltres)  et  du  point  de  vue  particulier  des  systèmes 
d’infiltration des eaux pluviales. 
De manière générale  
A partir des  synthèses de  Le Coustumer  (2008) que nous  avons  complétées,  les principales 
observations montrent que :   
- Un  sol  végétalisé  peut  présenter  une  conductivité  hydraulique  supérieure  au  sol  nu 
imputable à la création de macropores lors de la dégradation des racines des plantes ainsi 
qu’à  l’activité plus  importante de  la microfaune dans  les  sols  végétalisés  selon Gardner 
(1962) cités dans Dunne et al. (1991) et Archer et al. (2002) (observations faites en milieu 
agricole et naturel). Les études de Mubarak et al.(2010) et Archer et al.  (2002) semblent 
également montrer  un  effet  favorable  de  la  végétation  sur  la  conductivité  hydraulique 
(augmentation de la conductivité hydraulique ou restauration au cours du temps).  





- Cependant  la  végétation  réduirait  initialement  la  conductivité  hydraulique  puis 
l’augmenterait  avec  le  temps.  Gile  et  al.  (1995)  expliquent  que  pendant  la  croissance 
initiale  des  racines,  la  conductivité  hydraulique  a  tendance  à  diminuer  car  les  racines 
occupent l’espace poral. Avec le temps et la mort des racines, des macropores se recréent 
progressivement. 
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- En outre, Morgan et al.  (1995)  (cité dans Archer et al., 2002) a vérifié que  les espèces à 
racines  fines et denses en surface  (comme par exemple Agrostis tenuis) diminueraient  la 
conductivité hydraulique : les racines créent un tapis épais à la surface du sol remplissant 
l’espace poral qui diminueraient la perméabilité du sol support. 





mécanismes  peuvent  entrer  en  compétition.  L’un  est  lié  aux  racines  fines  qui  ont  un 
renouvellement  très  rapide  et  créent  une  grande  quantité  de  matière  organique 
remplissant  l’espace  poral.  Le  deuxième  est  lié  aux  racines  plus  grosses,  dont  le 
renouvellement est plus  lent et conduit à un développement plus en profondeur, qui en 
mourant conduit à la création de canaux et donc d’écoulements préférentiels.  
- Par  ailleurs,  la  végétation  peut  contribuer  également  à  diminuer  la  conductivité 





plantes, du  type de  sol, des  conditions  climatiques  et des différentes périodes de  vie de  la 
plante. Les études sont ponctuelles et centrées sur certaines conditions (espèces, types de sol 
particuliers)  si  bien  qu’il  n’est  pas  aisé  d’en  tirer  des  conclusions  générales  sinon  quelques 





Les  guides  techniques  suggèrent  la  mise  en  place  de  la  végétation  au  fond  du  bassin 
puisqu’elle est suspectée d’améliorer  la capacité d’infiltration  (Sommer 2009 ; USEPA, 2003  ; 
MOE, 2003 ; Washington State Department of Ecology Water Quality Program, 2005 ; Barraud 
et al., 2006 ; Wong et al., 2006 ; Gulliver, 2008 ; CIRIA, 2007).  
Les  études  réalisées  par  Le  Coustumer  (2008)  concernent  135  colonnes  de  grandes  tailles 
supposées  représentatives  de  biofiltres  (tranchées  d’infiltration)  qui  ont  été  plantées  de  5 
espèces  (Carex  apressa,  Dianella  revoluta,  Microleana  stipoides,  Leucophyta  brownii, 
Melaleuca ericifolia) en 5 réplicats et selon différentes configurations en termes d’épaisseurs 
et de  composition du  sol  support, de mode d’alimentation  (quantité et qualité, notamment 
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le  colmatage  des  ouvrages  dans  la  majorité  des  configurations  testées,  les  conductivités 
hydrauliques  finales étant semblables ou supérieures aux conductivités  initiales. L‘hypothèse 
avancée  pour  expliquer  cette  différence  de  comportement  est  l’architecture  et  le  type  de 
racines des plantes. Carex par exemple avait des racines très longues, très fines et très fournies 
alors que Melaleuca présentait de  racines moins denses  en  surface mais plus  épaisses. Ces 
résultats  semblent  donc  corroborer  l’hypothèse  d’Archer  et  al.  (2002)  qui  stipule  que  les 





évènement.  Ces  travaux  ont montré  qu’après  une  réduction  importante  de  la  conductivité 
hydraulique sur une période de l’ordre de 6 mois, une augmentation vers la valeur originelle a 
été observée sur l’année qui a suivi. Ceci peut être lié au développement du système racinaire 












suivie  pendant  18  mois,  7  mesures  de  la  conductivité  hydraulique  ont  été  réalisées.  Les 
résultats  laissent  penser  que  la  croissance  des  racines  à  travers  le  sol  permet  de  diminuer 
l’effet de compaction sur la couche colmatée.  
Les  recherches de Bratières et al.  (2010) ont  testé des biofiltres alternatifs à base de  sable, 
dont  la  spécification  technique  et  la  construction  serait  facile  et  fiable.  Cette  expérience 
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comportait  vingt  colonnes,  dans  lesquels  les  deux  sables  fins  de  conductivités  hydrauliques 
initiales différentes étaient testés en configuration plantée et non plantée. Cette étude a été 




pour  finalement  atteindre  des  valeurs  similaires  aux  biofiltres  sans  végétation  (sables  qui 
présentent  une  conductivité  hydraulique  à  saturation  qui  varie  entre  9.9 x10‐5  et  1.8  x  10‐4 
m/s).  
A partir d’un modèle et afin d’étudier la performance des ouvrages d’infiltration à long terme 
Lucas  (2010) a  simulé des  tranchées et des biofiltres. Ces  simulations ont été  réalisées  sous 
différentes conditions de configuration de  l’ouvrage, de conditions du sol, où  la présence de 
végétation a été prise en compte. Les apports aux systèmes ont été considérés sous conditions 
extrêmes  avec  des  pluies  de  24 h.  Ces  études  permettent  de  représenter  l’écoulement 
horizontal et vertical de  l’eau en prenant en compte  l’influence des plantes. Les résultats ont 
mis en évidence  le  fait que  la végétation permet d’améliorer  la structure du sol, même si  la 
capacité de stockage de la tranchée a été réduite. En outre, cette étude a observé que la mise 
en  place  d’une  végétation  haute  peut  contribuer  à  augmenter  l’évapotranspiration,  à 
améliorer l’équilibre hydrique et à protéger la surface de l’ouvrage (effet d’ombre).  
 
Les  études  menées  sur  des  conditions  proches  de  celles  rencontrées  sur  les  ouvrages 
d’infiltration montrent donc un rôle potentiellement bénéfique de  la végétation, mais pas de 
n’importe quelle espèce. Le système racinaire est souvent mis en exergue pour expliquer son 
rôle dans  le maintien,  l’amélioration ou  la décroissance de  la  conductivité hydraulique. Des 
racines  plus  grossières  et  ne  formant  pas  de  tapis  dense  semblent  être  plus  adaptées. 
Cependant, il y a vraisemblablement des comportements différents  de la végétation au cours 
du temps. On voit par exemple une « régénération » de  la conductivité hydraulique (Lewis et 
al.,  2008)  ou  au  contraire  une  dégradation  pour  Bratières  et  al.  (2010)  dans  d’autres 
conditions. 
Cependant  les  études  spécifiques  sur  le  rôle  de  la  végétation  vis‐à‐vis  de  la  capacité 
d’infiltration  des  ouvrages  de  gestion  des  eaux  pluviales  restent  limitées  dans  le  temps 
(expérience qui n’excède pas 2 ans). Les dispositifs expérimentaux, même s’ils tentent de se 
rapprocher de conditions réelles,  fonctionnent malgré tout dans des modalités qui ne sont 
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limoneux  typique des biofiltres)  il a  testé  l’influence de différents ajouts  sur  la performance 
des systèmes et notamment l’influence d’un ajout de vermiculite et de perlite (V+P) et l’ajout 
de  compost.  La  composition  de  la  variante  V+P  est  de  80%  de  sable  limoneux,  10%  de 
Vermiculite  et  10%  de  Perlite.  Celle  avec  compost  est  de  80%  de  sable  limoneux,  10%  de 
compost  organique  et  10%  de mulch.  Quinze  colonnes  (les  3  variantes  en  5  réplicats  de 
diamètre de l’ordre de 40 cm sur 70 cm de profondeur) ont été alimentées par des eaux semi‐
synthétiques et plantés de Carex apressa. Les différents ajouts testés ont montré que l’apport 
de V+P ou de  compost permettait d’augmenter  la  conductivité hydraulique  initiale  entre  le 
sable  limoneux (de  l’ordre de 250 mm/h) et  le sol avec  l’ajout de compost (272 mm/h) ou de 
V+P  (600 mm/h). Cependant, au bout de 72  semaines pour V+P et 39 pour  le  compost,  les 
conductivités hydrauliques n’ont pas été  très différentes de celles du sol sans amendement. 










profondeur  peut  également  avoir  un  impact  positif  sur  l’homogénéisation  des  flux  d’eau 
notamment  les  géotextiles  thermoliés,  et  donc  d’accroître  le  temps  de  contact  entre  les 
polluants et la matrice du sol et ainsi favoriser la rétention des micropolluants notamment des 




sol  très perméable et que  l’on souhaite  le revêtir d’une couche de  terre végétale destinée à 
être  végétalisée.  Le  géotextile  permet  dans  ce  cas  d’éviter  que  les  fines  issues  de  la  terre 
végétale viennent migrer et colmater le sol sous‐jacent. Utilisé plus en profondeur (c'est‐à‐dire 
à  quelques  dizaines  de  centimètres  dans  le  sol)  il  peut  avoir  un  rôle  bénéfique  sur 
l’homogénéisation des  flux vers  le sous‐sol. La  forte porosité et perméabilité des géotextiles 
leur  confère  des  conductivités  hydrauliques  à  saturation  importantes.  Celles‐ci  sont 
comparables  aux  conductivités  hydrauliques  des  sols  grossiers  de  type  graviers  ou  sableux 
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(Freeze  et  Cherry,  1979).  Ces matériaux  s’apparentent  donc  à  des matériaux  grossiers  très 
conducteurs  lorsqu’ils  sont  saturés. Cependant  son  rôle de  filtre qui  a  été mis  en  évidence 
(Gautier, 1998) laisse craindre le colmatage bien qu’il n’ait pas été démontré. Pour l’instant ce 





Des  recherches  réalisées  sur de  colonnes par Hatt  et  al.  (2008a) ont montré que  les  filtres 
peuvent être construits sans géotextile. Fernandez‐Barrera et al. (2011) a montré aussi que la 
présence  de  géotextile  dans  le  système  d’infiltration  ne  joue  pas  un  rôle  dans  la  capacité 
d’infiltration.  






La mise en place d’un prétraitement en  amont des  systèmes d’infiltration notamment  ceux 

















La maintenance contribue à préserver  la performance de  l’ouvrage et à réduire  les effets du 
colmatage. Elle peut être  faite plus au moins  régulièrement en  fonction des ouvrages, de  la 
conception initiale, des ressources économiques et du personnel qui gère.  
Comme  le  souligne  Moura  (2008)  dans  sa  thèse  sur  les  méthodes  d’évaluation  des 
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Si  les  informations sont disponibles sous  forme de recommandations par  type d’ouvrages,  la 
littérature donne  rarement  l’état des pratiques  réelles  sauf  interviews des gestionnaires. De 
plus, là encore, les recommandations sont rarement assises sur de bases scientifiques solides. 
Pour  les bassins d’infiltration par exemple, Moura (2008) rapporte  les éléments suivants. Elle 







des  ouvrages  de  prétraitement :  curage  des  dessableurs  une  fois  par  an,  nettoyage  des 
régulateurs de débit une fois par an, enlèvement des flottants des séparateurs à hydrocarbures 
deux  fois par an et un nettoyage  complet une  fois par an. CIRIA  (1996)  recommande que  le 
nettoyage des bassins se fasse « régulièrement ». Le Grand Lyon conseille un grattage annuel 
avec des griffes de 30/40 centimètres à  la  surface des bassins d’infiltration  (pour  les bassins 
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Perrodin  et  al.  (2005)  ont montré  que  certains  bassins  ayant  fonctionné  sans  se  colmater 




Examinons  maintenant  les  approches  qui  ont  permis  de  décrire,  observer,  modéliser  le 
colmatage des ouvrages d’infiltration.  
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Quand  on  analyse  la  littérature  sur  le  sujet,  trois  grandes  approches  sont  proposées  pour 





Les  expérimentations  en  colonnes  présentent  l’avantage  d’être  menées  en  conditions 





les  MES  constituent  une  partie  importante  des  rejets  urbains  de  temps  de  pluie. 










2010).  Les  tests ont montré une dégradation des  conditions d’écoulement en  condition 
hivernale  et  notamment  une  augmentation  du  temps  d’écoulement  au  travers  des 
colonnes dépendant de  l’humidité  initiale du  sol.  Ils montrent par exemple qu’à  ‐5°C  la 
conductivité  hydraulique  est  d’autant  plus  faible  que  l’humidité  initiale  est  grande.  Les 
résultats indiquent néanmoins que dans les régions alpines, le fonctionnement des noues 
d’infiltration  est  satisfaisant  en  conditions  hivernales,  malgré  une  diminution  des 
performances  (la  conductivité  hydraulique  n’étant  jamais  inférieure  à  10‐6  m/s  limite 
imposée dans les recommandations autrichiennes). 
Cependant, les expériences en colonnes sont généralement menées : 
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ou  non,  hauteur  d’eau  constante  ou  non  dans  l’ouvrage,  régime  saturé  ou  insaturé  du  sol, 
etc.).  
La façon  la plus courante est d’intégrer une couche de colmatage supplémentaire à  la ou  les 
couches  formant  le  sol  support  ou  plus  généralement  au  sein  de  l’ouvrage  (Bouwer  1969, 
2002 ; Duchene et al., 1994 ; Browne et al., 2008, 2009, 2011  ; Freni et al., 2010). On trouve 








jacent).  Notons  que  sa  pertinence  a  été  vérifiée  sur  des  ouvrages  in  situ  (Gautier,  1998 ; 
Dechesne, 2002 ; Proton, 2008 ; Le Coustumer, 2008 ; Emerson et al., 2010). Autre exemples : 
Browne et al. 2009 simulent un  biofiltre et le sol environnant en 2D (résolution par équation 
de Richards) ou Li et al.  (2008)  simulent  sur une  tranchée d’infiltration en 3D mais  les deux 
travaux  supposent  un  état  de  colmatage  donné  que  les modèles  ne  déterminent  pas.  La 
vérification  est  faite  à  partir  d’expérimentations  de  laboratoire.  Furumai  et  al.  (2005)  ont 
proposé une simulation d’un bassin versant complet contenant des systèmes d’infiltration en 
supposant  que  le  colmatage  de  l’ensemble  des  ouvrages  d’infiltration  se  comporte  comme 
celui observé sur quelques ouvrages. 
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compte  la  formation  du  colmatage  mais  toujours  vis‐à‐vis  du  colmatage  physique  lié  à 









(Dechesne, 2002) qui a utilisé un modèle de Bouwer et une  loi d’évolution de  la  résistance 
hydraulique mais dont l’approche comme celle de Furumai et al. (2005) n’est pas transposable 
à un bassin  quelconque.  Le  long  terme  est pris  en  compte parfois pour  ce  qui  concerne  la 
migration des polluants dans des ouvrages d’infiltration  (e.g. Zimmermann et al., 2004) mais 




pour  les  références  impliquant  des  études  centrées  sur  l’infiltration  des  eaux  pluviales  ou 
d’eaux  dont  les  caractéristiques  sont  proches). Globalement  les  observations  sont  réalisées 
selon plusieurs modalités. La plupart sont des observations de courtes durées n’excédant pas 
3 ans et sur des évènements ponctuels (e.g. Gautier (1998), Gautier et al. (1999), Warnaars et 
al.  (1999), Proton  (2008), Lewis et al.  (2008), Hatt et al.  (2009), Gilbert  Jenkins et al.  (2010), 
Emerson et al. (2010)). 
Les  suivis  sont  réalisés  soit  par  des mesures  de  conductivités  hydrauliques  ponctuelles  ou 





 L’évolution  au  cours  du  temps  est  un  problème  majeur  et  toujours  menée  de  manière 
simplifiée,  soit  (i)  en  faisant  un  suivi  sur  peu  d’années  (e.g. Gautier  (1998),  Gautier  et  al. 
(1999), Warnaars et al.  (1999), Proton  (2008), Lewis et al.  (2008), Hatt et al.  (2009), Gilbert 
Jenkins et al.  (2010), Emerson et al.  (2010)), soit    (ii) en mesurant sur un même ouvrage un 
différentiel  entre  deux  états  (e.g.  Beenen  et  Boogaard  (2007)  font  des mesures  à  10  ans 
d’intervalle, Le coustumer (2008) fait des observations sur 38 biofiltres après plusieurs années 
de fonctionnement et en considérant le différentiel avec les caractéristiques annoncées lors de 
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- que  le développement de  la  couche  colmatée  est hétérogène  à  la  surface de  l’ouvrage 
aussi bien  sur des ouvrages de grandes  taille que  sur des petits ouvrages  (Schuh, 1990 ; 
Cannavo et al., 2010; (Le Coustumer, 2008), 






- qu’un changement de  la capacité d’infiltration peut être  lié aux changements saisonniers 
(Schuh, 1990 ; Gautier, 1998 ; Emerson et al., 2010), 
- que  les  variations  saisonnières de  la  capacité d’infiltration  au  cours du  temps  sont plus 
difficiles à  identifier quand  les ouvrages d’infiltration montrent un  colmatage avéré. Par 
exemple  sur  une  tranchée,  Emerson  et  al.  (2010)  ont  montré  qu’au  début  du 
fonctionnement la capacité d’infiltration présentait une variation saisonnière (notamment 
en été), mais lorsque l’ouvrage est colmaté, cette variation n’est plus visible, 




Les  études  in  situ  ont  permis  d’améliorer  les  connaissances.  Cependant  elles  montrent 
également des lacunes concernant : 
- le  suivi  en  continu :  en  général  ces  études  sont  faites  au début de  la mise  en place de 





partir d’un maximum de 2  campagnes ponctuelles et  ceci  sur une période maximum de 
2 ans. 
Il est donc nécessaire de poursuivre  le travail d’observation et de suivi de sites de manière à 
disposer  d’observations  longues  et  continues  qui  permettront  de  fournir  de  véritables 
historiques de  l’évolution du  colmatage dans différentes  situations. Un  contrôle permanent 
des  facteurs  de  colmatage  est  également  nécessaire  pour  assortir  ces  suivis  de  véritables 
grandeurs explicatives.  
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5. Positionnement du travail  
La  revue  bibliographique  précédente  a montré  que  le  colmatage  a  été  largement  étudié  sur 
colonnes. Des modèles et de mesures  in situ ont été aussi explorés. Les recherches sur colonnes 
ont permis de mieux connaître  le phénomène, cependant  les résultats ne peuvent pas être pris 
comme  absolus  car,  elles  n’ont  pas  été  réalisées  en  conditions  réelles.  Par  exemple,  cette 
synthèse  bibliographique  a  montré  que  les  expériences  en  laboratoire  suggèrent  une 




Les modèles qui permettent de  représenter  la  capacité d’infiltration des ouvrages d’infiltration 
des eaux pluviales considèrent la formation du colmatage due principalement à l’accumulation de 
sédiments  à  l’interface  sol/surface  de  l’ouvrage. Même  s’ils  permettent  de  prédire  la  durée 
empirique  de  l’ouvrage  d’infiltration,  ils  ne  prennent  pas  en  compte,  là  encore,  les  conditions 
réelles  de  fonctionnement.  Par  exemple,  le  modèle  de  Freni  et  al.  (2009)  considère  que  le 
colmatage  est  dû  uniquement  aux  apports  de  MES  sans  considérer  les  facteurs  climatiques 
auxquels l’ouvrage peut être soumis. 
 
Les  suivis des ouvrages d’infiltration en  service  sont menés en conditions  réalistes. Néanmoins, 
ces études  sont  rarement menées en continu et  si elles  le  sont, elles  restent cantonnées à des 
durées  faibles  (quelques  années)  peu  compatibles  avec  la  dynamique  relativement  lente  du 
colmatage.   
Les guides de conception et de gestion des ouvrages d’infiltration des eaux pluviales proposent de 
réduire  les  effets  du  colmatage  à  long  terme  en  prenant  en  compte  principalement  un 
prétraitement, une maintenance et une bonne conception de l’ouvrage par rapport à la capacité 
d’infiltration  du  sol.  Bien  que  ces  trois  aspects  contribuent  à  réduire  les  effets  du  colmatage, 
certaines questions se posent encore vis‐à‐vis de la durée de vie de l’ouvrage :  
- Peut‐on  localiser  le  colmatage  au  sein  d’un  ouvrage  d’infiltration  à  différentes 
échelles ? 
- Comment  le  colmatage  peut‐il  évoluer  au  cours  du  temps  dans  un  ouvrage 
d’infiltration d’eaux pluviales ? 
- Est‐ce que  les facteurs climatiques,  les apports et  leur dynamique peuvent  jouer 
un rôle sur l’évolution du colmatage ? 
- Quelles sont les caractéristiques principales de la couche colmatée ? 
- Comment  l’accumulation  de  sédiments  est‐elle  distribuée  dans  la  surface  d’un 
ouvrage d’infiltration de grande taille ?  
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Afin  d’approfondir  les  connaissances  sur  le  colmatage  des  ouvrages  d’infiltration  des  eaux 
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Communauté  urbaine  de  Lyon  et  sur  les milieux  récepteurs  recevant  les  effluents  issus  de  ce 
système d'assainissement. Les principaux objectifs scientifiques de  la  fédération OTHU sont  :  (i) 




des  systèmes  d'assainissement  (réseau  et  ouvrages  associés  notamment  déversoirs  d’orage  et 
systèmes de rétention/infiltration) et après rejet dans les milieux naturels ; (iv) le développement 
et  la  validation  de modèles  prévisionnels  d’évaluation  des  rejets  et  de  leurs  impacts  sur  les 
différents milieux  récepteurs  (sols et nappes)  (Barraud et al., 2008). Pour notre part nous nous 
inscrivons dans  la  volonté d’améliorer  les  connaissances de  l’interface ouvrage/sol des bassins 
d’infiltration de grande taille.  
Pour atteindre ces objectifs, plusieurs bassins versants font l’objet d’un suivi en continu des rejets 
de  temps  sec  et  de  temps  de  pluie,  qui  sont  complétés  par  des  mesures  de  climatologie 
(principalement  la  pluviométrie).  Ces  bassins  versants  sont  différents  par  leur  nature  et 
également par les types de réseau d’assainissement et d’exutoire qui leur sont associés.  




plus particulièrement  la caractérisation de  l’interface ouvrage/sol du point de vue de  l’évolution 
du  colmatage  et  des  facteurs  pouvant  l’influencer.  Pour  essayer  de  remplir  ces  objectifs  nous 
avons  mis  en  place  une  méthodologie  qui  permet  d’améliorer  les  connaissances  du 
fonctionnement d’un ouvrage d’infiltration en service sur  le  long terme, à partir de  la résistance 
hydraulique (indicateur du colmatage global de l’ouvrage). 
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commune de Chassieu  (France).  Il draine un bassin versant de  type  industriel, d’une surface de 
185 ha,  plutôt  plat  (pente  moyenne  de  4‰  dans  le  sens  Est‐Ouest)  et  de  coefficient 
d’imperméabilisation d’environ 70%. Le bassin versant est drainé par un réseau séparatif pluvial 
qui  reçoit  entre  autre  et  en  permanence  des  eaux  de  temps  sec  « théoriquement »  propres 
venant de process industriels de la zone (eaux de refroidissement notamment). Ce réseau aboutit 




entre  surface  d’infiltration  et  la  surface  imperméabilisée  du  bassin  versant  est  d’environ 
0.6 %.L’ensemble du  système  est  situé dans  la plaine de  l’Est  Lyonnais dont  le  substratum  est 
composé de dépôts fluvio‐glaciaires, qui ont une conductivité hydraulique moyenne de 5.10‐4 m/s. 
L’analyse  granulométrique  a  montré  que  cette  couche  fluvio‐glaciaire  est  composée 




(Arambourou, 2007)  la majorité des villes  françaises  sont érigées en  zone alluvionnaire  (74% 
d’entre  elles  sur  le  bassin Rhône Méditerranée  et  Corse  par  exemple)  et  présente  donc  des 
caractéristiques proches de celui de Django Reinhardt. Cela nous  incite à penser que  la portée 
des observations faites dépasse le simple cas du bassin Django Reinhardt. 
La  description  de  l’équipement  utilisé  pour  cette  recherche  est  la  suivante.  On  trouvera  la 
description complète et détaillée du dispositif métrologique général dans (Barraud et al., 2002) et 
(Bertrand‐Krajewski et al., 2008). 
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L’entrée du bassin d’infiltration  est munie d’une mesure  en  continu  au pas de  temps de deux 
minutes des débits  (mesure de hauteur d’eau et de  la vitesse d’écoulement en conduite), de  la 
turbidité, de la conductivité électrique et de la température de l’eau. Pour la mesure de turbidité, 







Débitmètre (vitesse + hauteur)
Prise d’eau
Centrale d’acquisition
Sondes de mesures 
 
Figure 2‐3. Station de mesure en continu située à l'entrée du bassin Django Reinhardt. 
La  hauteur  d'eau  dans  l'ouvrage  d’infiltration  est  mesurée  par  quatre  capteurs  piézorésistifs 
(Cf. Figure 2‐4) au pas de  temps de deux minutes.  Le  capteur 1  se  situe au niveau de  l'arrivée 







de  2  minutes  correspondant  au  rayonnement  solaire  direct  et  diffus  en  provenance  de 
l’atmosphère et de l’environnement de la sonde. 
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L’évaluation  des  volumes  et  des masses  de MES  ou DCO  apportés  à  l’ouvrage  sur  différentes 
périodes  permet  de  donner  une  estimation  de  la  « pression »  qui  s’exerce  sur  le  système 
d’infiltration  en  termes  de  quantités  d’eau,  de  flux  de  sédiments  et  de matière  organique  qui 
arrivent à l’ouvrage. Ces grandeurs ont été estimées principalement par la mesure conjointe des 
débits et de la turbidité. 





 Les  incertitudes  sont  calculées  à  partir  des  incertitudes  types  des  capteurs,  liées  aux 






































HRVHAVQ 1112 ArccossinArccos.)(. Équation 2‐1 
où Vi est la vitesse,  A(Hi) la surface mouillée fonction de la hauteur d’eau Hi au pas de temps i et 
Rc le rayon de la conduite. 
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Pour  pallier  à  ce  problème,  nous  avons  utilisé  les  débits  mesurés  pour  des  hauteurs  d’eau 
H > 0.10 m,  sur  la période 2005 à 2007 où  le capteur débitmétrique était  récent et nous avons 
approximé  pour  ces  débits  une  loi  Débit / Hauteur  au  sens  de Williamson.  Enfin,  nous  avons 
extrapolé cette loi pour des hauteurs H < 0.10 m, (Cf. Figure 2‐5). 
Débit Vs. Hauteur d’eau 
Q(H) = 66.6877*H+9175.55*H2-14179.8721*H3















u(bo) = 0.162                
u(b1) = 112.56             
u(b2) = 3057.088          
u(b3) = 20546.524 
cov(bo,b1) = -1.082 
cov(bo,b2) = 14.746 
cov(bo,b1) = -66.462 
cov(bo,b1) = -343450.852  




Lorsque  la mesure  de  vitesse  à  effet  Doppler  est  inexistante,  soit  que  les  capteurs  n’ont  pas 
fonctionné  soit que  la mesure donne une valeur aberrante  la procédure a  consisté à utiliser  la 
relation Débit / Hauteur (Cf. Figure 2‐5). 
Lorsque les mesures de hauteurs sont inexistantes, soit que les capteurs n’ont pas fonctionné, soit 
que  la  mesure  donne  une  valeur  aberrante,  la  procédure  a  consisté  à  utiliser  la  relation 
Débit / Vitesse, beaucoup moins  fiable, mais qui permet d’avoir un ordre de grandeur du débit 
même  si  c’est  avec  une  incertitude  plus  importante.  Pour  l’établissement  de  la  relation 
Débit / Vitesse,  la même  démarche  que  pour  la  relation  Débit / Hauteur  a  été  appliquée.  On 
trouvera cette relation à la Figure 2‐6.  
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Débit Vs. Vitesse 
Q(V< 2.45) = 50.39*V-39.05*V2+10.44*V3
Q(V>2.45) = 2.26+138.13*V-141.05*V2+37.35*V3
Q(V<2.45) ; Q(V>=2.45)   
u(bo) = 0.11 ; 7.16                
u(b1) = 0.71 ; 16.94              
u(b2) = 0.88 ; 10.68             
u(b3) = 0.28 ; 1.9         
cov(bo,b1) = -0.051 ; -104.89  
cov(bo,b2) = 0.05 ; 57 
cov(bo,b1) = -0.01 ; -9.02 
cov(bo,b1) = -0.06 ; -175.4   
cov(bo,b1) =  0.18 ; 29.59    

























La  loi  de  vidange  du  bassin  de  retetnion  a  été  évaluée  grâce  à  des  calages 
antérieurs réalisés par Torres (2008) (Cf. Figure 2‐7). 
 Si les hauteurs d’eau dans le bassin de rétention sont manquantes, on calcule par 
modélisation  le débit entrant dans  le  compartiment d’infiltration en appliquant 
successivement :  (i) un modèle de pertes  (modèle de pertes continues,  fonction 
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d’un  coefficient de  ruissellement volumétrique moyen dépendant de  la gamme 
de pluies simulées ‐Cf. Équation 2‐2), (ii) un modèle de ruissellement sur le bassin 
versant (modèle du réservoir linéaire ‐Cf.     Équation  2‐3)  permettant 
d’obtenir  le  débit  d’entrée  au  bassin  de  rétention  et  (iii)  un  modèle  de 
fonctionnement du bassin de rétention (méthode dite « des débits » ‐ Cf.  
  Équation  2‐4)  permettant  d’obtenir  le  débit  de  sortie  du  bassin  de 
rétention et donc le débit en entrée au compartiment d’infiltration. 
Modèle de pertes  
BVrBReBVs AtICtQtQ ⋅⋅== )()()( __   Équation 2‐2 
 
Où   )(_ tQ BVs   : débit sortant du bassin versant   
)(_ tQ BVs    :  débit  correspondant  à  la  pluie  nette  (calculé  à  partir  des 
données pluviométriques du site ou à défaut à partir de la station proche 
de Bron) 


























          Équation 2‐3 
)(_ tQ BVe ,  )t(Q BV_S   sont  respectivement  le débit d’entrée et  sortie du 
bassin versant 
)(_ tQ BRe  débit d’entrée du bassin de retenue au temps t 
K est  le  lag time calé antérieurement et égal à 32 minutes  (Bardin et al., 
2004) 
tΔ  est le pas de temps 
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BR −=−=    Équation 2‐4 
‐ équation de stockage 
))(())(( thfthV BRBRBR =           Équation 2‐5 
‐ équation de vidange 




  )(_ tQ BRe  est le débit entrant au bassin de rétention à l’instant t (m3/s),   
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Si H >= 0.10 m  :  le débit est calculé  selon  l’Équation 2‐1 en utilisant  la mesure de vitesse et de 
hauteur issues des capteurs correctement étalonnés 
Si  H < 0.10 m  le  débit  est  calculé  à  partir  de  la  lecture  de  la  hauteur  selon  la  relation 
Débit / Hauteur indiquée à la Figure 2‐5. 
‐ Si  la donnée de hauteur manque ou est  incorrecte mais que  la mesure de vitesse a été 
effectuée, le débit est déduit de la relation Débit / Vitesse indiquée à la Figure 2‐6. 
‐ Si la donnée de vitesse manque ou est incorrecte mais que la mesure de hauteur dans la 
conduite a été effectuée,  le débit est déduit de  la relation Débit / Hauteur  indiquée à  la 
Figure 2‐5. 
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coefficient  de  NASH  issu  du  calage).  Si  ce  n’est  pas  le  cas  on  cherche  l’événement 
précédent et ainsi de suite. Nous avons  toujours  trouvé un évènement qui a permis de 
remplir ces conditions. 
L’exemple  ci‐dessous  illustre  la procédure de  comblement des données de  la  turbidité dans  ce 
deuxième cas. Afin d’évaluer  la pertinence de  la méthode nous avons considéré  l’événement du 
04/06/2007  (Cf.  Figure  2‐10),  où  les  données  de  turbidité  étaient  existantes  mais  que  nous 
supposerons à combler. Ainsi nous pouvons comparer les valeurs calculées de la turbidité  et les 
valeurs réelles.  
L’évènement  pluvieux  immédiatement  antécédent  qui  ne  présente  aucune  lacune  est  celui  du 
16/05/2007  (Cf.  Figure  2‐8)  qui  permet  de  bien  représenter  la  turbidité  en  fonction  du  débit 
(NS>0.5 ‐ p‐value < 0.05 (critère d’évaluation du calage)) avec un polynôme de degré 3, régression 
illustrée à la Figure 2‐9.  
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R² = 0.82NS = 0.82
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Finalement  la  Figure  2‐11,  compare  les  valeurs  réelles mesurées  in  situ  et  les  valeurs  de  la 
turbidité  estimées  à  partir  de  la  régression  (Cf.  Figure  2‐9).  Les  résultats  sont  satisfaisants.  La 
racine de  l’erreur quadratique moyenne  représentant  l’écart  type des  résidus entre  les valeurs 
réelles  et  les  valeurs  de  la  turbidité  estimée  (RMSE  =  10.66 NTU)  est  inférieure  à  l’écart  type 
(25.78 NTU).  







au  pas  de  temps  de  2 min.  Les  concentrations  en MES  et  DCO  à  chaque  pas  de  temps  sont 
évaluées par des relations Turbidité/Concentration en MES ou DCO. L’obtention de ces relations 
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se  fait par prélèvement d’échantillons pendant des périodes de pluie et de  temps  sec qui  sont 
ensuite  analysés  conjointement  en  MES  et  turbidité  ou  en  DCO  et  turbidité,  à  partir  de  la 












MES TS  MES TP DCO‐TS DCO‐Tp MES TS MES TP DCO‐TS  DCO‐Tp 
a  1.16  1.74 0.20 1.10 0.55 1.06 1.82  0.25 
b  ‐66.99  ‐12.42 124.54 ‐1.03 ‐5.61 ‐43.15 ‐23.90  32.84 
v(a)  0.02  0.03 0.03 0.00 0.05 0.18 0.05  0.00 
v(b)  352.94  4.65 1120.70 0.00 1.25 14.23 2.56  221.88 
cov(a,b)  ‐2.13  ‐0.32 ‐5.92 0.00 ‐0.05 0.18 ‐0.10  ‐0.38 






MES TS  MES TP DCO‐TS DCO‐Tp MES TS MES TP DCO‐TS  DCO‐Tp 
a   0.59  1.24 1.83 0.32 0.62 1.23 1.83  0.86 
b  ‐14.97  ‐51.57 ‐34.45 32.01 ‐16.37 ‐24.08 ‐34.44  31.57 
v(a )  1.03  13.59 5.32 44.32 1.015 0.03 5.32  0.03 
v(b)  0.01  0.13 0.04 0.10 0.012 3.51 0.044  5.32 





qui permet de  les évaluer.  Les  incertitudes  sur  les  concentrations  sont données par  la  relation 
suivante  
)b,acov(T)b(v)T(v²a)a(v²T)²c(u 2+++=            Équation 2‐9 
Avec u(c)  l’incertitude sur  la concentration de MES ou DCO, T  la turbidité, v(T)  la variance de  la 
turbidité, v(a)  la variance du coefficient directeur a, v(b) variance de  l’ordonnée à  l’origine b et 
cov(a,b) covariance entre a et b. 
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avec Ve  : volume entrant dans  le bassin d’infiltration pendant une période de  temps  sec ou un 
évènement pluvieux,  iQ  : débit entrant mesuré au pas de temps (i),  tΔ : durée du pas de temps 
constant dans notre cas, N : nombre de pas de temps de la période et vi : volume écoulé au pas de 
temps i. 
1.2.4.2 Estimation  des masses  de MES  et DCO  évènementielles  ou  sur  une  période  de 
temps sec  
































Avec m  le nombre de pas de  temps séparant deux valeurs vi et N(m)  le nombre de couples de 
points séparés d’une durée mΔt.  
 
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 































































Les  incertitudes sont calculées en supposant que  les événements sont  indépendants  les uns des 
autres et donc qu’il n’y a pas de corrélation entre eux. Pour les événements pluvieux on prend les 
incertitudes de chaque événement calculées par  la méthode du variogramme pour  le temps sec 


















L’estimation  des masses  de MES  et DCO  apportées  nécessite,  la  délimitation  des  périodes  de 
temps de pluie et périodes de temps sec. 
A  l’entrée du bassin d’infiltration,  les étapes permettant  la délimitation des périodes de  temps 
pluie  et  temps  sec  sont  issues  de  (Barraud  et  al.,  2007  et  Le  Coustumer,  2008)  et  sont  les 
suivantes : elles utilisent les données de débit et turbidité préalablement validées et comblées. 
Etape 1‐ Première délimitation des périodes de  temps sec  (TS) et de  temps de pluie  (TP) sur  la 
base du seuil de débit à 2 L/s résultant de l’observation des chroniques de débits. 
Etape 2‐ Affectation définitive des périodes de temps de pluie (TP) :  
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Une  période  ayant  été  pré‐identifiée  comme  étant  de  temps  de  pluie  à  l’étape  1  sera 
définitivement affectée au temps de pluie : 
 si une période de TP a été détectée en entrée du bassin de rétention dans une période 
proche  c'est‐à‐dire  si  la  date  de  début  d’un  événement  de  TP  en  entrée  du  bassin  de 
rétention  se  situe dans un voisinage  très proche de  la date de début de période de TP 
détectée en entrée du bassin d’infiltration, 











Une  des  solutions  est  de  déterminer  l’infiltrabilité  globale  de  l’ouvrage  au  cours  du  temps  et 
d’estimer  sa  résistance  hydraulique.  Au  sens  du modèle  de  Bouwer  (2002),  elle  représente  la 
durée nécessaire à une quantité unitaire d’eau pour passer à travers la couche colmatée sous une 
charge  unitaire.  Bouwer  fait  l’hypothèse  qu’il  existe  une  couche  colmatée  de  conductivité 
hydraulique  Kc  et  d’épaisseur  e.  Ainsi  il  postule  que  le  sol  sous‐jacent  est  non  saturé  si  la 
conductivité  hydraulique  de  la  couche  colmatée  est  suffisamment  faible  par  rapport  à  la 
conductivité  hydraulique  du  sol  sous‐jacent.  Lorsque  la  nappe  est  profonde  et  que  le  fond  du 
bassin est au‐dessus de  la frange capillaire,  l’infiltration peut être considéré comme n’étant due 
qu’à  la  gravité  ;  elle  est  verticale,  le  gradient  hydraulique  est  unitaire,  la  hauteur  de  pression 
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v  : vitesse d’infiltration, Kc  : conductivité hydraulique de  la couche colmatée, h  : hauteur d’eau 
dans  le bassin, e: épaisseur de  la couche colmatée, R :  résistance hydraulique et hcr  : charge de 





nous  avons  besoin  du  débit  infiltré  à  chaque  instant.  On  peut  le  déduire  de  l’équation  de 
continuité,  des  mesures  des  débits  entrant  dans  le  bassin  d’infiltration  et  des  mesures  de 
hauteurs d’eau dans le bassin : 
dt




Le  volume d’eau Vi dans  le bassin  est  calculé  à  chaque pas de  temps  à partir des mesures de 
hauteur d’eau. Ces hauteurs sont reportées sur un Modèle Numérique de Terrain (MNT) obtenu 
avec  un  GPS  différentiel  où  sont  insérées  les  cotes  exactes  des  sondes  piézorésistives  (Le 
Coustumer, 2008). A partir des données  topographiques, on peut déterminer une équation de 




























pour  comparer  les  résistances  entre  elles,  on  ne  réalise  le  calage  que  pour  des  événements 
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présentant  une  hauteur  d’eau  supérieure  à  1 m  environ  par  rapport  au  niveau  le  plus  bas  du 












(ou estimée pour hcr) au pas de  temps  i et d’écart  type égal à  leur  incertitude  respective. Nous 
reprenons  ainsi  la même méthode que  (Le Coustumer,  2008).  Puis,  à  l’aide de  la méthode de 
Monte Carlo, la résistance hydraulique R est calée NT fois, avec des valeurs tirées au hasard dans 
les distributions normales correspondant aux différentes variables Qinf i  , hi, hcr. Pour représenter 
correctement  les  séries  statistiques,  il  a été nécessaire de  réaliser  le  calage 800  fois  (NT=800). 
Pour  chaque  événement  considéré,  et  pour  chaque  capteur  de  hauteur  (k)  on  obtient  une 
distribution de la résistance hydraulique avec une valeur moyenne et un écart type représentant 
l’incertitude u(Rk).  
En  application  de  la  loi  de  propagation  des  incertitudes  (norme  NF  ENV  13005,  1999). 
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 un  calage  de  la  résistance  à  partir  la  décrue  du  niveau  d’eau  dans  le  bassin 
supposant ainsi des conditions hydriques du sol approximativement semblables ; 
 des valeurs de  résistances normalisées à 20°C. Ce calage est  réalisé à partir des 







matières  en  suspension  qui  décantent  rapidement  participent  au  colmatage  du  fond.  Sur  les 
parois,  la  décantation  est  plus  limitée,  l’eau  infiltrée  est  moins  chargée  et  les  parois  moins 
sollicitées.  
Pour cette évaluation, la même procédure que précédemment a été appliquée en séparant la part 
s’infiltrant  par  les  parois  caractérisée  par  une  résistance  hydraulique  de  paroi  (Rp)  et  la  part 
s’écoulant  par  le  fond  caractérisée  par  une  résistance  hydraulique  de  fond  (Rf).  Le  débit 
d’infiltration Qf par le fond et le débit d’infiltration par les parois Qp peuvent s’exprimer selon les 
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La  capacité  d’infiltration  de  l’ouvrage  pouvant  être  modifiée  davantage  par  les  séries 
d’événements « juste » antérieures plus que par le cumul des événements depuis le décolmatage 
(plus  longues  périodes),  les  conditions  plus  immédiatement  antérieures  ont  été  évaluées  et 
introduites  notamment  pour  les  facteurs  liés  à  l’énergie  solaire  et  plus  généralement  aux 





Comme  les calages de  la  résistance ne se  font pas à  intervalles de  temps  réguliers, nous avons 
réalisé un deuxième  jeu de corrélations sur des variables  incrémentielles normées par unité de 
temps. Nous avons étudié la possible liaison statistique entre : 
ΔR/Δt  :  différence  des  résistances  hydrauliques  sur  la  période  séparant  deux  dates 
consécutives de calage divisée par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en h/s] 
et les variables suivantes : 
Δ‐VOL/Δt  :  volume  écoulé  entre  deux  calages  de  la  résistance  hydraulique  divisé  par 
l’intervalle de temps les séparant [exprimé en m3/s]. 
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Δ‐DCO/Δt  : masse  de  DCO  apportée  entre  deux  calages  de  la  résistance  hydraulique 
divisée par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en Kg/s]. 
ΔT‐P/Δt  :  durée  des  périodes  de  temps  de  pluie  entre  deux  calages  de  la  résistance 
hydraulique divisée par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en s/s].  
#pluies/Δt  :  nombre  de  pluies  qui  ont  eu  lieu  entre  deux  intervalles  de  calage  de  la 
résistance hydraulique divisé par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en ‐/s]. 






‐ de  comparer  des  populations  entre  elles  et  plus  particulièrement  d’identifier  si  les 
moyennes sur un facteur particulier étaient significativement différentes compte tenu de 
leur  variation  à  l’intérieur  de  la  population  (par  exemple  comparaison  des  valeurs  de 




les  apports  de  MES  ou  bien  encore  la  résistance  hydraulique  avec  un  ensemble  de 
facteurs)  
2.5.1  Outil  de  visualisation  utilisé  pour  les  comparaisons  de  différentes  populations :  la 
boîte à moustache ou Boxplot  
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outlier supérieur















‐ le  test  paramétrique  de  Student  dont  l’objectif  est  de  comparer  les  moyennes  de  2 
populations compte tenu de leur variation respective décrite par un écart type.  





‐ Pour  l’homoscédasticité  aucun  test  n’a  été  utilisé,  nous  avons  juste  vérifié  que  les 
variances des populations à comparer étaient du même ordre de grandeur. 
Lorsque  la  distribution  de  population  n’était  pas  normale  au  sens  statistique  ou 




Dans  les  deux  cas,  lorsque  les  individus  statistiques  (échantillons  de  valeurs)  étaient  à 
comparer deux à deux (par exemple valeurs de fond et des berges estimées pour les mêmes 
évènements  pluvieux)  des  tests  appariés  ont  été  utilisés.  Quand  les  « échantillons »  à 
comparer étaient indépendants (par exemple valeurs moyennes de résistances d’une année à 
l’autre), des tests non appariés ont été mis en place.  




hypothèses ne sont pas vérifiées, nous avons eu  recours au  test Kruskall‐Wallis, qui est un  test 
non paramétrique où la statistique du test est construite à partir des moyennes des rangs. Il peut 
être aussi utilisé dans  le cas où  l’hétérogénéité entre  les variances de populations analysées est 
importante.  
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du  test.  L’hypothèse nulle  (p‐value > 0.05) de  ces  tests  signifie que  les populations ne  sont pas 
significativement différentes,  l’hypothèse alternative  (p‐value ≤ 0.05) signifie qu’elles  le sont. La 






est  mesurée  classiquement  par  le  coefficient  de  détermination  mais  en  hydrologie  on  parle 
classiquement du  coefficient de NASH  (Cf.  Équation  2‐26)  (Legates  et McCabe,  1999  ; Nash  et 
Sutcliffe, 1970 cité par Dembélé, 2010). La signification statistique de  la  régression multiple est 
évaluée  par  la  (p‐value).  Rappelons  que  le  coefficient  de  NASH  vérifie  la  performance  de  la 
régression multiple qui  représente  la partie de  la variance  totale de  la variable étudiée qui est 























où, NS : coefficient de NASH, :iy valeurs observées  (e.g. calages de  la résistance hydraulique R), 
y  : moyenne de n valeurs observées, Yi : valeurs ajustées avec la méthode de moindres carrés.  
La  signification de  la  relation est donnée par  la valeur dite p‐value. Dans notre cas nous avons 
considéré  que  si  p‐value < 0.05,  la  liaison  globale  pouvait  être  considérée  comme  significative 
entre Y (variable à expliquer) et les m variables explicatives Xi (i=1 à m). 
La p‐value est associée à la probabilité pour que  ( )FSt <  où  F  suit une loi de Student à (n‐k‐
1) degrés de liberté avec : 
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 Pour  chaque  combinaison  j  de  variables  explicatives  une  procédure  de 
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‐‐NS‐V est la moyenne des NSk  








1RMSE            Équation 2‐28 
La  sélection  des  meilleures  variables  explicatives  (c’est‐à‐dire  d’une 
combinaison de variables explicatives) considèrera un coefficient de NASH 
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2004 24%  3%  19%  13%  7%  12% 
2005 3%  2%  3%  12%  7%  11% 
2006 15%  13%  14%  2%  5%  3% 
2007 7%  5%  6%  3%  1%  2% 
2008 19%  8%  17%  7%  13%  7% 
2009 18%  12%  16%  27%  18%  25% 
2010 52%  31%  43%  26%  19%  24% 






Pour  l’année  2010  les  mesures  des  débits  ont  présenté  plusieurs  problèmes  dus  au 
fonctionnement  du  système  de  pompage  et  au  changement  de  débitmètre,  donc  pour  la 
majorité des cas, nous avons préféré prendre les débits corrigés à partir de données en amont 
du  système  de mesure,  à  l’entrée  du  bassin  d’infiltration,  (i.e.  les  débits  ont  été  calculés  à 
partir de  la hauteur d’eau sur  le bassin de  rétention en utilisant  l’équation de vidange calée 
avec les mesures in situ), ce qui justifie les pourcentages élevés du volume comblé pour cette 
année. 
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   Vol. m3   ±   u(Vol) m3 MES Kg  ± u(MES) Kg  DCO Kg  ± u(DCO) Kg  
2 004II   302 136  ±  112 616   26 846  ± 5 852  25 632 ± 3 896  
2 005  353 176   ±  105 953  21 821  ± 5 296  23 382  ± 3 634  
2 006  573 176  ±  217 870   26 226  ± 6 987  34 392  ± 5 682  
2 007  683 926  ±  107 691   87 891  ± 35 886  76 994  ± 27 773  
2 008  633 740  ±  131 401   58 511  ± 13 099  57 251  ± 9 923  
2 009  613 851  ±  190 294   63 089  ± 10 561  70 382 ± 19 616  
2 010  634 282  ±  185 505   63 469  ± 30 635  67 426 ± 20 851  
Sortie bassin de rétention 
2 004  286 507  ±  35 878  8 652  ± 4 941  11 415  ± 1 959  
2 005  347 902  ±  24 586  9 513  ± 2 862  17 047  ± 1 605  
2 006  542 445  ±  53 765  17 605  ± 5 407  24 851  ± 1 596  
2 007  589 766  ±  48 461  21 768  ± 6 968  33 245  ± 1 830  
2 008  583 676  ±  83 058  22 822  ± 9 288  33 657  ± 3 186  
2 009  593 795  ±  81 076  28 950 ± 4 241  52 585  ± 23 011  
2 010  629 106  ±  91 148  30 756 ± 4 491 56 676 ± 22 076 
Bilan de masses entrée sortie bassin de rétention
2 004    5%  68% 55%
2 005    1%  56% 27%
2 006    5%  33% 28%
2 007    14%  75% 57%
2 008    8%  61% 41%
2 009    3%  54% 25%
2 010    1%  52% 16%
 
En  faisant  le bilan  entrée  /sortie  à une  échelle  annuelle, on  constate que  les  volumes  sont 
assez bien conservés.  Il varie de 1 à 8 % d’une année à  l’autre. Sauf pour  l’année 2007 où  le 
volume  à  la  sortie  de  l’ouvrage  est  inférieur  de  14 %  lié  probablement  à  des  défaillances 
d’appareillages. 
Pour  les MES  l’efficacité  annuelle  est  comprise  entre  33 %  et  75 %.  Les  efficacités  trouvées 
dans  la  littérature  dépendent  de  nombreux  paramètres  notamment  liés  aux  conditions 
hydrodynamiques des bassins et des pluies. De plus, on trouve plus facilement des efficacités 
événementielles que des efficacités sur de plus longues périodes. Randall (1982) annonçait un 
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Les  apports  réalisés  à  l’ouvrage  sont présentés  à  la  Figure  3‐2.  Sur  les  sept  ans  étudiés  les 





l’année  2005  comparée  à  l’année  2006  a présenté des  apports pluvieux moindres  (hauteur 
totale précipitée  en 2005  égale  à 621 mm  contre    à 805 mm  en 2006) Ceci peut  aussi  être 
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1  Pour  l’année  2005  les  précipitations  ont  été  nettement  déficitaires  sur  la  France  à  l'exception  des 
quelques régions ayant subi des épisodes pluvieux intenses (Météo France, 2005).  
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1.2.2 Concentrations  événementielles  et  masses  de  MES  et  DCO  apportées  à 
l’ouvrage 
1.2.2.1 Analyse des concentrations moyennes événementielles de MES apportées 




Par  temps  de  pluie,  les  concentrations moyennes  évènementielles  de MES  apportées  sont 
inférieures à 300 mg/L, 88% des concentrations apportées sont inférieures à 100 mg/L, et 49% 
de  concentrations  sont  inférieures  à 50 mg/L.  La moyenne de  ces  concentrations  se  situe  à 
46.7 mg/L (Cf. Tableau 3‐3). 
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inférieures,  ce  qui  parait  logique  compte  tenu  de  la  présence  du  bassin  de  retenue  censé 
décanter une partie des solides.  
Si on les compare aux valeurs en entrée du compartiment de retenue, on constate en effet des 
moyennes  de  concentrations  de  53.2 mg/L  (74.2 mg/L  pour  le  temps  de  pluie  et  41.4 mg/L 
pour  le  temps  sec)  en  entrée  du  bassin  de  rétention  (Cf.  Tableau  3‐3).  Les  concentrations 
moyennes  de  MES  en  sortie  par  événements  rejetées  sur  le  milieu  naturel  équivalent  à 





























Concentrations par Événements pluvieux
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La  Figure  3‐5  (a) présente  l’histogramme des  concentrations moyennes  évènementielles de 





pluie  contre  63.1  mg/L  pour  le  temps  sec)  (Cf. Tableau  3‐3)  avec  des  variations  plus 
importantes pour le temps sec.  





les  concentrations  moyennes  évènementielles  de  DCO  présentent  des  valeurs  pouvant 
atteindre ponctuellement plus 1 700 mg/L à l’entrée du bassin de rétention (certes sur pas de 
temps  courts).  Ces  concentrations  élevées  à  l’entrée  du  bassin  de  rétention  sont  aussi 
présentes à  la sortie du bassin de rétention  (entrée bassin d’infiltration).   Les concentrations 
de  temps  sec en entrée du bassin de  rétention  sont en moyenne de  l’ordre de 100 mg/L.  Il 
semblerait  donc  que  les  apports  intermittents  puissent  contribuer  aux  apports  de matière 
organique,  les eaux de  refroidissement apportées par  temps sec ne sont sans doute pas « si 
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[348 ‐ 1.1]  74.2 [281.4 ‐ 0.1]  46.7
±[102 ‐ 0]  12% ±[124 ‐ 1]  22%
TS 
[614.7 ‐ 0.2]  41.4 [137 ‐ 0]  20.3
±[35 ‐ 0]  5% ±[99 ‐ 1]  14%
Total 
[614.7 ‐ 0.2]  53.2 [281.4 ‐ 0]  30.3




[305.5 ‐ 0]  67.1 [173.2 ‐ 3.9]  60.5
±[113 ‐ 0]  13% ±[166 ‐ 1]  30%
TS 
[1 740 ‐ 0.2]  99.6 [438.8 ‐ 0]  63.1
±[167 ‐ 0]  15% ±[294 ‐ 1]  27%
Total 
[1 740 ‐ 0.2]  82.6 [173.2 ‐ 0]  61.9
±[167 ‐ 0]  14% ±[166 ‐ 1]  28%
MES Kg 
TP 
[6 557.8 ‐ 0]  366.4 [6 828.4 ‐ 0.2]  235.4
±[144 ‐ 5]  30% ±[124 ‐ 1]  39%
TS 
[2 098.7 ‐ 0]  77.8 [1 376.6 ‐ 0]  36.2
±[83 ‐ 1]  13% ±[102 ‐ 0]  19%
Total 
[6 557.8 ‐ 0]  218.4 [6 828.4 ‐ 0]  147.7
±[144 ‐ 1]  19% ±[124 ‐ 0]  29%
DCO Kg 
TP 
[5 254.9 ‐ 0]  379.4 [5 999.4 ‐ 2.5]  322.1
±[537 ‐ 2]  30% ±[585 ‐ 1]  31%
TS 
[3 811.9 ‐ 0]  330.5 [2 358 ‐ 0]  239.8
±[82 ‐ 1]  12% ±[299 ‐ 1]  29%
Total 
[4 459.5 ‐ 0]  290.1 [5 999.4 ‐ 0]  231.4




±[12 ‐ 1]  4 % ±[57 ‐ 1]  10%
TS 
[41 570.1 ‐ 1.4]  2 249.8 [11 837.2 ‐ 0.1]  2 171.8
±[38 ‐ 5]  22 % ±[57 ‐ 0]  8%
Total 
[69 939.1 ‐ 1.4]  4 321 [60 727.1 ‐ 0.1]  3 633.5
±[38 ‐ 5]  21 % ±[57 ‐ 0]  24 %
** (Métadier, 2011), et à l’entrée du bassin d’infiltration. 
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L’évolution  du  colmatage  reprend  les  évaluations  antérieures  publiées  dans  Le  Coustumer 
(2008),  et  complète  la  série  de  fin  2007  à  2010  pour  ce  qui  est  de  la  résistance  globale 
uniquement. Le calage des valeurs de résistance hydraulique de l’ouvrage, en heures, corrigées 
à  20°C,  et  leurs  incertitudes  sont  présentés  à  la  Figure  3‐8.  Rappelons  que  l’ouvrage  a  été 
décolmaté début avril 2004.  
L’Annexe 1 présente pour chaque événement la résistance hydraulique de l’ouvrage en heures, 
corrigées  à 20°C,  le degré de  corrélation  entre débit mesuré  et débit  simulé  (r2)  le  capteur 
utilisé pour le calage, l’incertitude relative, l’écart type, les bornes de l’intervalle de confiance 
à 95% et les hauteurs maximales et minimales dans l’ouvrage.  
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Début de la végétation
Décolmatage
2004-1 2004II & 2005 2006      2007        2008      2009       2010
Figure  3‐8.  Evolution  dans  le  temps  des 
résistances  hydrauliques  moyennes  (sur  les 
différents  capteurs)  par  événement  de  calage 
ainsi que l’incertitude sur son évaluation. 
Figure  3‐9.  Boîte  à  moustache,  représentant  la 
distribution  de  la  résistance  hydraulique  pour 
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18‐janv.‐04  29.2  6.50 45% 8 841 713 286 4 
20‐janv.‐04  25.5  4.60 36% 12 355 128 482 42 
23‐févr.‐04  18.9  3.10 33% 12 716 209 1 056 15 
14‐mars‐04  15.3  2.10 27% 16 661 259 1 024 452 
23‐mars‐04  28.0  7.20 51% 6 761 476 295 14 
Décolmatage
10‐oct.‐04  5.4  1.00 37% 16 456 135 183 75 
26‐oct.‐04  6.1  0.40 13% 38 745 986 1 493 118 
4‐nov.‐05 5.6  0.68 24% 24 928 1 826 1 502 ** 
20‐févr.‐06  8.1  1.07 26% 16 025 568 808 33 
28‐mars‐06  8.4  1.09 26% 16 162 624 409 73 
10‐avr.‐06  9.6  0.61 13% 24 372 1 605 1 652 7 
6‐juil.‐06 9.2  1.40 30% 17 224 116 653 47 
18‐août‐06  15.0  1.93 26% 9 605 445 928 20 
15‐sept.‐06  8.0  1.23 31% 22 482 233 983 15 
17‐nov.‐06  6.5  0.98 30% 26 823 257 720 118 
6‐déc.‐06 10.7  1.01 19% 19 359 188 785 50 
8‐déc.‐06 12.0  1.67 28% 16 325 267 715 16 
15‐mai‐07  5.8  0.75 26% 15 033 1 969 1 896 5 
17‐mai‐07  9.2  0.98 21% 19 969 115 745 26 
9‐juil.‐07 7.1  1.21 34% 7 010 690 796 16 
29‐août‐07  6.0  1.47 49% 19 649 854 932 178 
23‐nov.‐07  8.6  0.94 22% 22 849 1 176 1 289 63 
12‐janv.‐08  9.8  1.51 31% 14 624 1 018 878 56 
5‐mars‐08  11.2  1.35 24% 7 069 341 142 6 
26‐juil.‐08  7.3  0.66 18% 18 646 26 787 194 
6‐sept.‐08  8.3  0.89 21% 24 735 116 845 30 
12‐sept.‐08  9.1  1.86 41% 15 262 1 173 1 054 10 
22‐oct.‐08  8.9  1.05 24% 18 695 508 995 18 
2‐nov.‐08 8.8  0.91 21% 13 400 237 568 19 
7‐févr.‐09 9.8  1.06 21% 44 420 5 796 5 093 33 
15‐mai‐09  10.8  1.36 25% 15 696 1 085 1 686 52 
3‐juil.‐09 15.5  2.40 31% 15 966 859 865 150 
20‐sept.‐09  9.6  1.06 22% 17 032 227 1 099 92 
22‐oct.‐09  12.5  2.11 34% 16 591 656 1 592 18 
30‐nov.‐09  8.8  1.30 30% 15 721 981 1 453 88 
5‐févr.‐10 16.0  2.33 29% 7 010 196 652 62 
26‐mars‐10  12.7  1.86 29% 9 661 156 177 112 
11‐mai‐10  10.8  2.90 54% 11 121 1 756 1 789 4 
18‐juin‐10  14.6  2.41 33% 19 204 95 753 7 
9‐sept.‐10  15.6  2.88 37% 25 593 971 1 460 257 
16‐nov.‐10  15.7  3.06 39% 18 927 1 376 1 634 75 
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2005  2004II & 2005  2006  2007  2008  2009  2010 



















  R (h)  23.4  5.8  5.6  5.7  9.7  7.3  9.1  11.6  14.2 
R50 (h)  26  5.8  ‐  5.6 9.2 7.2 8.9  10.3  15.1
ur(R) %  38  25  24  25 25 27 26  27  31
CV%  26  9  ‐  6 26 20 14  22  14
V (m3)  90 296 ±  286 507 ±  347 902 ± 634 409 ±   542 445 ±  589 765±  583 676±  593 795±  629 105± 





18 165 ± 17 605  ± 21 768  ± 22 822  ±  28 950 ±    30 756 ±
969  4 941  7 803  5 407  6 968  9 288  4 241  4 491 
Masse DCO 
(Kg) 
4 962 ±   11 415 ±    17 047 28 461 ± 24 851 ± 33 245 ± 33 657 ±  52 585 ±  56 676±
1 267  1 959  ±  1 605 3 564  1 596  1 830  3 186  23 011  22 076 
 
Après décolmatage, on a observé une décroissance de  la  résistance hydraulique à 5.7 h  sur 
2004/2005  (CV=6.5%  ‐  n = 3),  avec  une  différence  statistiquement  marquée  (t‐test,  p‐
value = 0.0025)  par  rapport  à  la  période  précédente.  Notons  cependant  que  pendant  les 
années 2004 et 2005  (n = 3),  la conductivité hydraulique étant élevée,  le modèle n'a pu être 
calé  que  sur  peu  d'événements  (conditions  non  optimales  pour  appliquer  le  modèle  de 
Bouwer, (1969, 2002): hauteurs faibles, épaisseur de colmatage quasi inexistante). 
A  partir  de  février  et  pour  l’année  2006,  9  événements  ont  produit  des  hauteurs  d’eau 
suffisantes pour caler le modèle. La résistance hydraulique moyenne passe alors à 9.7 h (CV = 
26%  ‐ n=9). Cette  résistance moyenne est statistiquement supérieure à  la valeur précédente 
(t ‐ test, p‐value = 0.0253). 
Pour  l’année 2007, 5 évènements ont pu faire  l’objet de calage de  la résistance hydraulique. 
Sur  cette  période,  la  résistance  hydraulique moyenne  est  de  7.3  h  avec  un  coefficient  de 
variation de 20% (n = 5). Cette résistance est statistiquement inférieure à la valeur précédente 
(t‐test, p‐value < 0.05). La  résistance a  légèrement diminué.  L’observation qualitative du  site 
nous montre qu’au début de cette période (fin 2006 à juillet 2007), une végétation spontanée, 
formée  d’herbes  et  de  petits  d’arbustes,  s’est  considérablement  développée  et  n’a  pas  été 
enlevée (Cf. Figure 3‐10).  
De 2007 à  fin 2010, on observe une remontée  très  lente des résistances hydrauliques. Entre 
années successives, elles ne sont pas significativement différentes  (t‐test, p‐value > 0.05). Ce 
n’est qu’à partir de 2009 que  la résistance devient statistiquement supérieure à celle qu’elle 
avait  en  2007  (t‐test,  p‐value = 0.015).  Entre  l’année  2007  et  l’année  2010  les  valeurs 
moyennes de la résistance hydraulique par an ont quasiment doublé (t‐test, p‐value = 0.0002). 
L’évolution à  l’échelle de  l’année a donc été  lente mais avérée après  la croissance spontanée 
de la végétation. Il semblerait donc que la végétation puisse avoir un rôle non négligeable sur 
le ralentissement du colmatage, d’autant que les volumes d’eau et les masses de MES ou DCO 
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n’ont pas décru sur cette période2 (Cf. Tableau 3‐5, Figure 3‐2, Figure 3‐1). Le rôle de certaines 
















La  Figure  3‐11  et  le  Tableau  3‐6,  présentent  la  distribution  saisonnière  de  la  résistance 
hydraulique  après  le  décolmatage  pour  les  saisons  d’hiver,  printemps,  été  et  automne.  La 
Figure  3‐11  permet  de  visualiser  globalement  pour  chaque  saison  les  distributions  des 
résistances hydrauliques. 
En  comparant  les  valeurs moyennes de  la  résistance hydraulique pour  toutes  les  saisons,  il 
semblerait  que  les  valeurs  moyennes  plus  faibles  de  la  résistance  hydraulique  aient  lieu 
pendant les saisons d’été et d’automne et les valeurs moyennes plus élevées pendant l’hiver. 
Cependant nous constatons que compte tenu des fluctuations par saison,  les valeurs ne sont 
pas  significativement  différentes  (Cf. Figure  3‐11  et  Tableau  3‐6)  (test‐ANOVA,  




ont  été  relativement  conformes  à  la  normale  selon  le  bilan  climatique  présenté  par Météo  France 
(2007). 
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Hiver          Printemps             été                Automne   
 
Variation saisonnière 
Hiver  Printemps  été  Automne 
R (h)  11.06  10.23  9.66  9.15 
R50(h)  10.22  10.18  9.00  8.75 
Rmax(h)  16.01  14.61  15.55  15.67 
Rmin(h)  8.05  5.80  6.02  5.40 











Pour essayer de voir  si  le  changement  saisonnier peut  jouer un  rôle  sur  le  colmatage, nous 
avons tenté de voir si une  fluctuation des valeurs de  la résistance hydraulique peut être  liée 
aux variations saisonnières pour un intervalle de temps de deux ans.  
La  Figure  3‐12  permet  de  visualiser  l’évolution  de  la  résistance  hydraulique  avec  ses 




titre  indicatif pour caractériser  la saison. Les variations de  la température de  l’air par saison, 
par chaque période analysée sont significatives (t‐test, p‐value << 0.05) (Cf. Figure 3‐13).  
L’analyse  par  période  montre  qu’entre  2004II  (période  postérieure  au  décolmatage  de 
l’ouvrage) et 2006  les valeurs de R ne sont pas significativement différentes entre elles (test‐
ANOVA,  p‐value  >  0.05).  Entre  ces  deux  années  la  résistance  hydraulique  a  présenté  une 
croissance significative (Cf. Paragraphe 2.1). 
La période 2007‐2008 a montré une variation nette de R en fonction de la saison (test‐ANOVA, 
p‐value  =  0.0409).  Cette  période  a  été  caractérisée  par  une  croissance  de  la  végétation 




période  analysée,  il  semblerait que  les  variations  saisonnières  aient  eu une  influence  sur  la 
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capacité  d’infiltration  de  l’ouvrage.  On  pourrait  suspecter  qu’après  la mise  en  place  de  la 
végétation les conditions d’infiltration de l’ouvrage ont momentanément changé et permet de 
mettre  en  évidence  les  possibles  variations  saisonnières.  Les  recherches  d’Emerson  et  al. 
(2010) ont montré par exemple que pendant  les premières périodes de fonctionnement, une 
tranchée  d’infiltration  pouvait  améliorer  leur  performance  pendant  la  période  d’été. 

























  (h)  8.1  8.9  10.7  7.7 
R50 (h)  8.1  8.9  9.2  6.2 
CV‐R  ‐  9%  35%  38% 





8  (h)  10.5  7.5  7.6  8.8 
R50 (h)  10.51  7.5  7.3  8.7 
CV‐R  10%  32%  16%  2% 





0  (h)  13.1  12.2  12.3  12.3 
R50 (h)  13.1  11.7  11.8  12.5 
CV‐R  31%  15%  25%  28% 
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2005  2004II & 2005  2006  2007  2008  2009  2010 
n (‐)  5  2  1 3 9 5 7  6  6
Rf‐min (h)‐ Rf‐
max (h) 
21.6 ‐ 31.3  7.6 ‐ 8.6  ‐  7.6 ‐ 10  11.7 ‐ 21.4  16.5 ‐ 18.5  12.3 ‐ 17.5  14.8 ‐ 17.6  18.1 ‐ 24.8 
fR  (h)  25.6  8.1  10  8.8  17.9  17.6  14.5  16.2  20.4 
Rf‐50 (h)  25.7  8.1  8.6 10.0 18.5 17.4 13.8  15.9  20.1
ur(Rf) %  31.7  31.3  33.2 31.9 30.2 28.7 28.9  25.9  22.3
CV‐ Rf %  14%  8%  ‐ 13% 19% 4% 12%  7%  12%
Rp‐min (h)‐ 
Rp‐max (h) 
4.4 ‐ 6.6  0.63 ‐ 0.64  0.5‐0.5  0.5 ‐ 0.6  0.4 ‐ 1.1  0.3 ‐ 0.5  0.3 ‐ 0.9  0.4 ‐ 1.1  0.6 ‐ 1.3 
pR (h)  5.5  0.6  0.5  0.6  0.7  0.4  0.6  0.7  0.8 
Rp‐50 (h)  5.8  0.6  0.5 0.6 0.6 0.3 0.6  0.6  0.7
ur(Rp) %  33.3  33.0  34.9 33.6 31.8 30.2 30.4  27.3  23.5
CV‐ Rp %  18%  2%  ‐ 15% 30% 30% 42%  40%  31%
 
3.1. Colmatage du fond 
En ce qui concerne  la résistance du  fond,  l’analyse montre qu’avant décolmatage  les valeurs 
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La  résistance hydraulique moyenne du  fond pour  l’année 2007  ( fR  = 17.6, CV = 4%  – n = 5) 
reste  constante  comparée  à  l’année  2006  (t‐test,  p‐value > 0.05).  On  retrouve  le  même 
phénomène de décroissance que pour la résistance global entre fin 2006 et juillet 2007 lié à la  
croissance spontanée de végétaux au fond (Cf. Figure 3‐10), qui perdure sur les années 2007 et 
2008  ( fR  = 14.5,  CV = 12%  –  n = 7)  avec  des  décroissances  annuelles  avérées  (t‐test,  p‐
value = 0.025).  
Entre 2008 et 2010  ( fR  = 20.3, CV = 12% – n = 6),  le phénomène  s’infléchit et  les moyennes 
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restent  très  faibles allant en moyenne de 0.5 à 0.8 h. A  l’échelle d’un évènement elles  sont 
toujours inférieures à 1.3 h. En conséquence, l’évolution n’est pas significative (ANOVA test, p‐
value = 0.0951 > 0.05).  Cependant  on  observe  une  légère  remontée  des  valeurs moyennes 
entre les périodes 2007 et 2010 (Cf. Figure 3‐15 (b)).  
On peut  remarquer également que  lorsque  le  fond est  très colmaté  (avant décolmatage),  la 
valeur de  la  résistance des parois est  très  supérieure à  celle obtenue après.  Les  résistances 
hydrauliques  moyennes  après  le  décolmatage  sont  9  fois  plus  faibles  que  celles  avant  le 
décolmatage avec une différence significative (t‐test, p‐value << 0.05).  
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moyennes  des  parois  (Rp),  sont  20  fois  plus  faibles  en  moyenne  que  les  résistances 
hydrauliques  du  fond  (Rf)  (résultat  de  Rf moyenne/Rp moyenne).  Le  colmatage  principal  se 
situe donc au fond de l’ouvrage qui a évolué assez rapidement après décolmatage. 
Le colmatage des parois est relativement  lent et faible mais se produit  in fine  lorsque  le fond 
est très colmaté. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par Proton (2008) ou Emerson et 
al. (2010) pour des tranchées d’infiltration de plus petites tailles.  























Lors  du  dimensionnement  de  ces  structures,  il  sera  donc  prudent  de minimiser  la  surface 








la  résistance  hydraulique  globale  et  d’autre  part  nous  avons  analysé  la  variation  de  la 
résistance hydraulique du fond de l’ouvrage. Pour cette analyse nous avons considéré 3 plages 
de données ci‐dessous : 
- La  plage  de  données  1   couvre  toutes  les  valeurs  de  résistance  hydraulique 
globale allant du décolmatage en 2004 et jusqu’à décembre 2010 ; 
- La plage de données 2  couvre les valeurs de résistance hydraulique globale sur 
la  période  allant  du  décolmatage  en  2004  jusqu’à  mai  2007  (début  de  la 
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La  relation  la plus  significative est obtenue pour  la plage 3 et pour une  relation  linéaire  (Cf. 





NS    NS‐V  RMSE
Plage 1 
0.415  linéaire  0.349  1.983
0.224  Semi ‐ log  0.043  2.380
0.286  log  0.127  2.305
Plage 2 
0.388  linéaire  0.181  1.228
0.279  Semi ‐ log  0.002  2.134
0.351  log  0.104  1.727
Plage 3 
0.614  linéaire  0.544  1.698 
0.324  Semi ‐ log  0.175  2.397
0.384  log  0.227  2.870
 





















En  considérant  la  relation obtenue  et  qu’un  colmatage  avéré  a  lieu pour R > 24 h, on peut 
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Tableau 3‐10. Nouvelles valeurs de résistances hydrauliques (R) mesurées en 2011. 
Date  Capteur  Rk(h)  r²  Ur(%) u(R) R min  Rmax  H max  H min  R Ur(%)  CV‐R  T°C 
11‐janv.‐11 
1  17.1  0.98  40.3 3.7 12.8 17.6 31 17
16.4  45.4  3%  7.1 
2  15.9  0.93  43.1 3.2 13.7 18.8 43 16
3  16.6  0.97  47.8 4.0 16.6 19.8 44.9 17.0
4  15.9  0.86  48.4 3.9 15.9 16.1 78.5 18.4
23‐juin‐11 
1  20.2  0.87  42.7 3.9 20.2 24.0 39.5 17.5
17.6  37.7  10%  21.7 2  16.8  0.92  42.1 3.5 16.8 17.3 41.8 13.73  17.4  0.93  39.9 3.5 17.7 17.4 46.2 14.8
4  15.9  0.89  28.5 2.3 16.0 16.1 91.2 25.7
18‐juil.‐11 
1  18.5  0.96  48.1 4.5 18.9 18.5 45.6 19.1
18.7  42.9  7%  18.2 
2  17.7  0.91  45.0 3.9 17.1 21.7 54.5 14.4
3  17.8  0.75  43.9 3.8 18.1 21.5 61.3 14.2
4  20.6  0.76  34.5 3.6 20.6 24.6 95.3 42.7
 
Vérification du modèle avec des données réelles nouvelles  
Afin de vérifier  la validité de  la relation obtenue, nous avons réalisé  le calage des résistances 
hydrauliques pendant  l’année 2011, présentées dans  le Tableau 3‐10. Celles‐ci n’ont pas été 
utilisées pour l’analyse précédente. Trois valeurs de R ont été estimées: le  11 janvier 2011, 23 
juin  2011;  18  juillet  2011  et  présentent  respectivement   des  valeurs moyennes  de  16.4 h, 
17,6 h,  18,7 h.  Notons  qu’après  8  ans  du  fonctionnement  (sans  aucune  maintenance), 











Date  Jours (Jr)**  R(h)  Re(h)  (Re‐R)² 
16‐nov.‐10*  2 228* 15.7*
11‐janv.‐11  2 284 16.4 14.8 2.5
23‐juin‐11  2 447 17.6 15.8 3.2
18‐juil.‐11  2 472 18.7 15.9 7.8







la  relation  la  plus  significative  est  la  fonction  linéaire  pour  la  plage  2  (Cf.  Tableau  3‐12). 
Cependant,  le coefficient NS  issu du calage n’est pas satisfaisant (NS < 0.50), par conséquent 
nous ne ferons pas la vérification de R avec les données obtenues en 2011. 
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0.204* linéaire 0.091 2.987
0.748* Semi ‐ log 0.189 2.767
0.414* log 0.269 0.180
Plage 2 
0.309* linéaire 0.672 2.370
0.226* Semi ‐ log 0.031 4.017
0.583* log 0.045 3.286
Plage 3 
0.146* linéaire 0.053 2.372
0.511* Semi ‐ log 0.023 2.438
0.160* log 0.037 2.247
*coefficient significatif (p‐value <0.05) 
5. Etude des  facteurs potentiellement explicatifs des  fluctuations de  la 
résistance hydraulique globale  
La méthode mise  au  point  pour mesurer  l’évolution  du  colmatage  a  permis  de mettre  en 
évidence des tendances générales d’évolution : rapide quand le sol était nu, plus lente quand 
le sol s’est végétalisé et même avec une décroissante quand la végétation s’est installée.  








choisir  les  jeux  de  variables  qui  permettant  de  mieux  représenter  la  variation  de  R, 
correspondent  à RMSE  et  au  coefficient NASH  issu de  la  validation  (NS‐V)  qui  expriment  la 
performance du modèle validé.  
Nous avons, testé deux jeux des variables. Rappelons que le premier jeu (Type A) est basé sur 
l’analyse  de  corrélation  entre  la  résistance  hydraulique  mesurée  et  divers  facteurs  dont 
l’accumulation est susceptible de jouer un rôle. Le deuxième jeu de variables (Type B) repose 
sur  les  variations  de  résistance  hydraulique  en  fonction  des  variations  des  autres  facteurs 
également supposés jouer un rôle dans le colmatage. Cette première analyse prend l’ensemble 
des données obtenues d’octobre 2004 à novembre 2010. 
Comme  l’ouvrage a  suivi une  transformation  (végétalisation), nous avons appliqué  la même 
recherche des variables explicatives de R à  la période avant et après  le développement de  la 
végétalisation comme pour l’étude précédente. 
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
Chapitre 3 : Évolution du colmatage global d’un ouvrage d’infiltration en service 








‐ A‐MES  :  masse  des  sédiments  cumulés,  apportés  depuis  le  décolmatage  en  2004 
jusqu’à la date de calage de la résistance hydraulique [Kg], 




‐ A# pluies  : nombre  total de pluies antécédentes depuis  le décolmatage du bassin en 
2004 jusqu’à la date de calage de la résistance hydraulique [‐], 




Le Tableau 3‐13 présente  les valeurs de  la résistance hydraulique et  les variables explicatives 
choisies pour le 1er jeu de corrélation (Type A) et sur l’ensemble de la période. 
Les  résultats du premier  jeu des variables  (Type A) et  la  résistance hydraulique  (Cf. Tableau 
3‐14) montre  (i)  que  la  corrélation multiple  globale  est moyenne  (NS = 0.566)  et  (ii)  qu’il 
n’existe aucune variable simple qui n’explique majoritairement les fluctuations de la résistance 
hydraulique (plus de 0.5 par exemple).  
Les variables  les mieux corrélées  sont  les masses de MES ou DCO apportées à  l’ouvrage qui 
sont corrélées en raison de  leur mode d’évaluation, sans cependant présenter un coefficient 
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de  sédiments  cumulés,  A‐Tp :  durée  totale  des  épisodes  pluvieux  depuis  le  décolmatage  du 






















10‐oct.‐04  5.4  182 513    4 007    5 494  28.08  38  358 670    2 966  19.4
26‐oct.‐04  6.1  232 879    6 107    8 298  31.23  45  369 413    5 630  19.9
4‐nov.‐05  5.6  583 034    15 011    25 969  80.29  106  844 505    7 200  14.8
20‐févr.‐06  8.1  731 689    25 278    34 954  98.95  120  889 355    8 979  7.3 
28‐mars‐06  8.4  808 031    27 808    38 279  106.33 129  924 902    11 537  16.3
10‐avr.‐06  9.6  851 572    29 492    40 445  110.47 134  943 524    14 387  12.3
6‐juil.‐06  9.2  958 569    32 552    44 795  122.18 149  1 127 257    18 278  27.7
18‐août‐06  15.0  1 019 512    33 431    47 062  128.52 154  1 219 892    21 578  20.6
15‐sept.‐06  8.0  1 055 253    33 817    48 428  130.56 157  1 268 386    24 917  22.7
17‐nov.‐06  6.5  1 112 126    34 981    50 608  137.49 166  1 324 555    26 627  15 
6‐déc.‐06  10.7  1 150 330    35 411    52 228  142.03 171  1 332 718    27 414  13.4
8‐déc.‐06  12.0  1 165 177    36 000    52 937  143.68 173  1 333 530    28 227  9.6 
Début de la végétation spontanée 
15‐mai‐07  5.8  1 352 658    43 629    65 554  171.08 202  1 490 952    31 509  20.8
17‐mai‐07  9.2  1 371 760    44 487    66 324  172.20 203  1 494 740    34 149  12.0
9‐juil.‐07  7.2  1 505 854    48 324    73 774  181.30 213  1 595 845    37 154  22.4
29‐août‐07  6.0  1 590 712    50 720    77 509  191.06 223  1 696 101    39 794  23.9
23‐nov.‐07  8.6  1 696 410    53 897    82 279  204.10 237  1 786 741    40 784  7.6 
12‐janv.‐08  9.8  1 799 915    60 492    89 114  214.53 246  1 804 472    42 005  6.1 
5‐mars‐08  11.2  1 845 455    62 313    91 626  220.35 255  1 844 750    44 810  11.4
26‐juil.‐08  7.3  2 121 112    70 521    106 742  262.65 292  2 097 585    50 794  23.3
6‐sept.‐08  8.3  2 194 773    71 499    110 099  271.20 303  2 171 524    54 384  15.9
12‐sept.‐08  9.09  2 212 648    72 731    111 346  272.33 304  2 178 364    56 931  14.5
22‐oct.‐08  8.9  2 257 331    74 872    114 232  278.02 311  2 222 455    58 581  17.3
2‐nov.‐08  8.8  2 293 664    75 997    116 190  283.46 316  2 228 336    59 989  11 
7‐févr.‐09  9.8  2 436 417    92 610    134 810  299.50 331  2 262 381    62 389  4 
15‐mai‐09  10.8  2 551 079    96 438    143 523  313.85 344  2 391 928    64 749  17 
3‐juil.‐09  15.5  2 655 104    99 558    151 257  322.69 353  2 508 499    70 149  25 
20‐sept.‐09  9.6  2 761 962    102 455   158 857  331.74 365  2 658 744    73 351  18 
22‐oct.‐09  12.5  2 817 218    104 487   163 026  336.97 371  2 695 017    74 550  14 
30‐nov.‐09  8.8  2 894 091    106 779   168 240  344.10 381  2 714 762    76 950  12 
5‐févr.‐10  16.0  2 988 892    112 349   177 769  355.80 392  2 737 110    78 294  ‐2.4
26‐mars‐10  12.7  3 036 685    115 876   182 663  360.97 400  2 781 513    81 840  16 
11‐mai‐10  10.8  3 100 262    119 915   188 688  371.35 410  2 852 294    87 240  15 
18‐juin‐10  14.6  3 187 378    123 135   195 985  379.97 419  2 921 061    90 540  18 
9‐sept.‐10  15.6  3 307 164    128 453   207 982  387.27 430  3 094 830    96 273  19.6
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1  0.417*  A‐Vol  0.350 1.998 
1  0.457*  A‐MES  0.393 1.899 
1  0.458*  A‐DCO  0.394 1.847 
1  0.403*  A‐Tp  0.334 2.029 
1  0.405*  A# pluies 0.337 2.021 
1  0.405*  A EN‐Solaire 0.338 2.014 
2  0.518*  A‐MES, A‐Vol 0.455 1.694 
3  0.543*  A‐MES, A‐Tp, A EN‐Solaire 0.445 1.718 
4  0.558*  A‐MES, A‐DCO, A‐Tp, A# pluies 0.440 1.754 
5  0.560*  A‐Vol, A‐MES, A‐DCO, A‐Tp, A# pluies 0.427 1.764 







de MES  apportée  à  l’ouvrage,  sans  présenter  un  coefficient  de NASH  (issu  du  calage)  très 
important  (NS = 0.532)  ni  très  différent  de  celui  des  autres  variables  dont  le  niveau  est  de 
l’ordre de 0.4. L’analyse globale de  l’ensemble des variables explicatives donne un coefficient 
NS = 0.508 qui, en plus, n’est pas significative (p‐value ≥ 0.05). 
Sur  la deuxième période  (Après végétalisation)  l’ensemble des variables étudiées permet de 
mieux  expliquer  R,  (NS = 0.691)  et  leurs  corrélations  sont  significatives  p‐value  <  0.05.  Les 
variables les mieux corrélées restent les apports de MES ou de DCO (NS = 0.64).  
En  considérant  le  coefficient  NS‐V  issu  de  la  validation  du  modèle,  la  relation  la  plus 
significative est obtenue pour  les variables DCO et  la variable qui prend en compte  l’énergie 
solaire.  En  effet,  NS‐V = 0.581  représente  la  valeur  la  plus  élevée  pour  l’ensemble  des 
combinaisons de variables analysées. La valeur RMSE équivaut à la valeur minimale pour ce jeu 
des variables analysés (RMSE= 1.571). 
Ces  facteurs  laissent penser que  la part biologique pourrait être non négligeable, puisque  le 
sédiment (risquant d’être riche en matière organique) est exposé au rayonnement solaire et à 
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1  0.423*  A‐Vol  0.222 1.695 
1  0.449*  A‐MES  0.253 1.618 
1  0.436*  A‐DCO  0.228 1.632 
1  0.420*  A‐Tp  0.219 1.702 
1  0.403*  A# pluies  0.205 1.713 
1  0.381*  A EN‐Solaire  0.155 1.754 
2  0.457  A‐Vol, A‐MES 0.195 1.713 
3  0.478  A‐Vol, A‐DCO, A# pluies 0.208 1.702 
4  0.486  A‐Vol, A‐DCO, A‐Tp, A EN‐Solaire 0.087 1.858 
5  0.532  A‐Vol, A‐MES, A‐DCO, A‐Tp, A EN‐Solaire <10‐3 2.907 









1  0.608*  A‐Vol  0.537 1.704 
  0.638*  A‐MES  0.573 1.604 
  0.639*  A‐DCO  0.577 1.577 
  0.581*  A‐Tp  0.505 1.824 
  0.589*  A# pluies  0.515 1.721 
  0.587*  A EN‐Solaire  0.513 1.788 
2  0.667*  A‐DCO, A EN‐Solaire 0.581 1.571 
3  0.681*  A‐Vol, A‐MES, A# pluies 0.569 1.625 
4  0.683*  A‐Vol, A‐MES, A‐DCO, A# pluies 0.533 1.708 
5  0.686*  A‐Vol, A‐MES, A‐DCO, A‐Tp, A EN‐Solaire 0.461 1.834 





de  l’ouvrage peut être modifiée davantage par  les  séries d’événements « juste » antérieurs, 
plus que par le cumul des événements depuis le décolmatage (plus longues périodes). 




Cela nous a conduit (i) à étudier  les périodes de temps antérieures  les plus  influentes pour  le 




dire  la  résistance  hydraulique  (hypothèse : NS > 0.4  au moins  aussi  bonne  que  sur  toute  la 
période avec p‐value < 0.05). 
Nous  avons  également  introduit  la  variable  température  de  l’air  (minimale,  maximale  ou 
moyenne sur la période t immédiatement précédente) en complément de l’énergie solaire. La 
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été  déjà  testée  sur  de  plus  petites  chroniques  (Gonzalez‐Merchan, 2008).  Cependant,  la 
problématique est  ici différente puisqu’il s’agit de  trouver  la période  immédiatement  la plus 
influente statistiquement. 
Les meilleures corrélations sont obtenues pour t = 3 jours aussi bien pour l’énergie solaire que 
pour  la  température. Nous avons opté pour  la  température moyenne et non  la  température 
minimale ou maximale car elle donnait la meilleure corrélation avec la résistance R lorsqu’elle 
était associée à l’énergie solaire à 3 jours. 
Considérant donc  la  température moyenne de  l’air,  l’énergie  solaire  cumulée  sur  trois  jours 
avant  le  calage de R, et  les  variables  analysées de Type A, nous  améliorons  légèrement  les 














1  0.417*  A‐Vol  0.350  1.998 
1  0.457*  A‐MES  0.393  1.899 
1  0.458*  A‐DCO  0.394  1.896 
1  0.403*  A‐Tp  0.334  2.019 
1  0.405*  A# pluies  0.337  2.014 
1  0.438*  A‐En 3j avant 0.356  1.905 
1  0.038*  T‐My  0.011  2.599 
2  0.518*  A‐MES, A‐Vol 0.445  1.671 
3  0.542*  A‐MES, A‐Tp, A# pluies 0.443  1.718 
4  0.558*  A‐MES, A‐DCO, A‐Tp, A# pluies 0.442  1.754 
5  0.560*  A‐Vol, A‐MES, A‐DCO, A‐Tp, A# pluies 0.427  1.764 
6  0.561*  A‐Vol, A‐MES, A‐DCO, A‐Tp, A# pluies, A‐En 3j avant 0.402  1.816 
7  0.568*  A‐Vol, A‐MES, A‐DCO, A‐Tp, A# pluies, A‐En 3j avant, T‐My 0.326  2.029 
*coefficient significatif (p‐value <0.05) 
 




plus élevé pour  l’ensemble des analyses  réalisées et  le RMSE obtenu est minimum  (RMSE = 
1.569). On peut également voir que A‐MES présente une part d’explication car proche de A‐
DCO.  Ces  résultats  mettent  en  évidence,  comme  précédemment,  l’influence  des  facteurs 
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1  0.423*  A‐Vol  0.222  1.695 
1  0.449*  A‐MES  0.253  1.618 
1  0.436*  A‐DCO  0.228  1.632 
1  0.420*  A‐Tp  0.219  1.700 
1  0.403*  A# pluies  0.205  1.713 
1  0.368  A‐En 3j avant  0.109  1.830 
1  0.017  T‐My  0.033  2.495 
2  0.457  A‐MES, A‐Vol  0.18  1.800 
3  0.478  A‐Vol, A‐DCO, A# pluies  0.208  1.702 
4  0.486  A‐MES, A‐DCO, A# pluies, A‐En 3j avant  0.09  2.140 
5  0.478  A‐Vol, A‐MES, A‐Tp, A‐En 3j avant,T‐My  <10‐3  2.547 
6  0.506  A‐Vol, A‐DCO, A‐Tp, A# pluies, A‐En 3j avant,T‐My  <10‐3  3.082 









‐  0.608*  A‐Vol   0.537  1.663 
‐  0.638*  A‐MES  0.573  1.605 
‐  0.639*  A‐DCO  0.577  1.577 
‐  0.581*  A‐Tp   0.505  1.748 
‐  0.589*  A# pluies  0.515  1.708 
‐  0.613*  A‐En 3j avant  0.547  1.625 
‐  0.046*  T‐My  0.022  2.803 
2  0.655*  A‐DCO, A‐En 3j avant  0.588  1.569 
3  0.680*  A‐Vol , A‐MES, A# pluies  0.575  1.600 
4  0.681*  A‐Vol, A‐MES, A# pluies, A‐En 3j avant  0.535  1.691 
5  0.705*  A‐Vol, A‐MES, A# pluies, A‐En 3j avant,T‐My  0.489  1.788 
6  0.715*  A‐Vol, A‐DCO, A‐Tp, A# pluies, A‐En 3j avant,T‐My  0.395  1.824 




Afin de vérifier  la performance du calage, nous avons considéré  les  résistances hydrauliques 





R = 4.93 + 1.28 x 10‐4. A‐DCO – 1.83 x 10‐4. A‐En 3j avant
Date  R (h)  A‐DCO (Kg)  A‐En 3j avant (J/cm2)  Re(h)  (Re‐R)² 
16‐nov.‐10 15.7 
11‐janv.‐11 16.4  228 449 99 869 15.9 0.16 
23‐juin‐11 17.6  246 731 104 162 17.5 0.02 
18‐juil.‐11 18.8  253 296 110 750 17.1 2.56 
Ecart type 1.16  RMSE 0.91 
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Le Tableau 3‐18 présente  les  résultats obtenus pour  la vérification du modèle.  Il  semblerait 
que  la  relation  issue de  cette analyse permet de bien  représenter  la  résistance hydraulique 
puisque le RMSE obtenu est inférieur à l’écart type des observations réelles. 
 
5.2. Analyse  des  variables  normées  par  rapport  à  la  différence  de  temps  entre 
chaque calage de la résistance hydraulique (Type B) 
Comme  les  résistances  hydrauliques  ne  sont  pas  évaluées  régulièrement  dans  le  temps,  la 
deuxième option a été d’étudier  la corrélation entre  la variation de résistance sur  l’intervalle 




‐ Δ‐MES/Δt  :  masse  de  sédiments  apportés  entre  deux  calages  de  la  résistance 
hydraulique divisée par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en Kg/s] 
‐ Δ‐DCO/Δt  : masse de DCO apportées entre deux calages de  la résistance hydraulique 
divisée par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en Kg/s] 
‐ ΔT‐P/Δt  : durée des périodes de  temps de pluie entre deux  calages de  la  résistance 
hydraulique divisée par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en s/s].  
‐ #pluies/Δt  : nombre de pluies qui ont eu  lieu entre deux  intervalles de  calage de  la 
résistance hydraulique divisé par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en ‐/s] 
‐ ΔT°C/Δt  :  écart  entre  température minimale  et  température maximale  entre  deux 
intervalles de calage divisé par l’intervalle de temps les séparant [exprimée en T°C/s] 
‐ Δ‐ENER/Δt  : moyenne des énergies  journalières par unité de  surface des  jours entre 




été prise  en  compte puisque  les  résultats précédents ont montré que  les  calages  issus des 
analyses de régression ne sont pas significatifs.  
Les  résultats  sont  donnés  au  Tableau  3‐20.  Pour  l’ensemble  des  variables  analysées  le 
coefficient  de  NASH  issu  du  calage  est  plus  significatif  que  celui  de  la  première  analyse 
(période  complète :  NS = 0.885 ;  après  végétalisation :  NS = 0.931)  (Cf. Tableau  3‐20).  Les 
variables qui ont le plus d’influence sont la variation de l’énergie solaire par unité de surface et 
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La variation de colmatage par unité de temps dépend donc ici des apports (eau et sédiments) 
et  également  un  peu  de  facteurs  climatiques  comme  la  variation  de  l’énergie  solaire.  On 























26‐oct.‐04  4.37  3147  131.29  175.25  0.20  0.44  0.68  39.50 
4‐nov.‐05  ‐0.15  936  23.81  47.24  0.13  0.16  0.09  3.39 
20‐févr.‐06  2.31  1376  95.06  83.19  0.17  0.13  0.18  3.81 
28‐mars‐06  0.83  2120  70.28  92.37  0.20  0.25  0.47  26.69 
10‐avr.‐06  9.23  3349  129.55  166.60  0.32  0.38  0.81  102.32 
6‐juil.‐06  ‐0.40  1229  35.18  50.00  0.13  0.17  0.24  24.00 
18‐août‐06  13.39  1417  20.43  52.72  0.15  0.12  0.33  48.96 
15‐sept.‐06  ‐24.85  1276  13.80  48.80  0.07  0.11  0.34  59.72 
17‐nov.‐06  ‐2.46  902  18.47  34.60  0.11  0.14  0.30  13.93 
6‐déc.‐06  22.54  2 010.76  22.62  85.28  0.24  0.26  0.64  21.48 
8‐déc.‐06  64.58  7 423.77  294.75  354.21  0.82  1.00  2.67  135.33 
Début de la végétation spontanée
15‐mai‐07  ‐3.94  1 186.58  48.29  79.85  0.17  0.18  0.15  6.27 
17‐mai‐07  167.50  9 551.19  429.00  532.00  0.56  0.50  2.60  631.33 
9‐juil.‐07  ‐3.66  2 530.07  72.39  140.56  0.17  0.19  0.26  35.33 
29‐août‐07  ‐2.34  1 663.87  46.98  73.22  0.19  0.20  0.27  37.80 
23‐nov.‐07  3.05  1 229.05  36.95  55.46  0.15  0.16  0.21  12.11 
12‐janv.‐08  2.28  2 070.11  131.89  136.72  0.21  0.18  0.42  6.95 
5‐mars‐08  2.76  859.23  34.37  47.39  0.11  0.17  0.33  14.07 
26‐juil.‐08  ‐2.77  1 918.01  57.11  105.18  0.29  0.26  0.16  12.22 
6‐sept.‐08  2.57  1 754.11  23.29  79.93  0.20  0.26  0.29  41.92 
12‐sept.‐08  14.19  3 381.42  233.06  235.95  0.21  0.19  1.14  215.66 
22‐oct.‐08  ‐0.44  1 117.09  53.53  72.15  0.14  0.18  0.28  26.88 
2‐nov.‐08  ‐1.27  3 302.95  102.29  178.00  0.49  0.45  0.92  44.55 
7‐févr.‐09  1.10  1 471.68  171.27  191.96  0.17  0.15  0.24  3.58 
15‐mai‐09  1.04  1 182.09  39.46  89.83  0.15  0.13  0.27  13.63 
3‐juil.‐09  9.40  2 122.95  63.67  157.83  0.18  0.18  0.20  47.58 
20‐sept.‐09  ‐7.45  1 352.63  36.67  96.19  0.11  0.15  0.23  23.77 
22‐oct.‐09  9.19  1 726.76  63.51  130.29  0.16  0.19  0.53  34.35 
30‐nov.‐09  ‐9.65  1 971.11  58.77  133.71  0.18  0.26  0.33  12.66 
5‐févr.‐10  10.83  1 414.93  83.13  142.22  0.17  0.16  0.27  4.91 
26‐mars‐10  ‐6.71  975.37  71.98  99.87  0.11  0.16  0.43  18.12 
11‐mai‐10  ‐4.16  1 382.11  87.81  130.98  0.23  0.22  0.22  32.74 
18‐juin‐10  10.28  2 354.47  87.01  197.22  0.23  0.24  0.35  48.91 
9‐sept.‐10  1.13  1 443.21  64.07  144.54  0.09  0.13  0.18  24.92 
16‐nov.‐10  0.18  2 853.13  118.15  262.72  0.15  0.16  0.29  21.65 
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1  0.781*  ΔVOL/Δt   0.500  2.649 
1  0.685*  Δ‐MES/Δt   0.341  2.926 
1  0.679*  Δ‐DCO/Δt   0.328  3.062 
1  0.459*  ΔT‐P/Δt  0.097  3.809 
1  0.319*  #pluies/Δt  0.010  3.942 
1  0.707*  Δ T/Δt (T°C/s)  0.325  3.397 
1  0.835*  ΔENER/Δt  0.466  2.741 
2  0.840*  ΔVOL/Δt, Δ‐MES/Δt  0.511  2.568 
3  0.857*  Δ‐MES/Δt , Δ‐VOL/Δt , ΔENER/Δt 0.490  2.595 
4  0.880*  ΔVOL/Δt , Δ‐DCO/Δt , ΔT‐P/Δt, ΔENER/Δt 0.479  2.712 
5  0.881*  ΔVOL/Δt , Δ‐DCO/Δt , ΔT‐P/Δt, #pluies/Δt, ΔENER/Δt 0.450  2.744 
6  0.882*  ΔVOL/Δt , Δ‐MES/Δt , Δ‐DCO/Δt , ΔT‐P/Δt, #pluies/Δt, ΔENER/Δt 0.403  2.902 









1  0.851*  ΔVOL/Δt   0.022  0.160 
1  0.739*  Δ‐MES/Δt   < 10‐3  0.186 
1  0.728*  Δ‐DCO/Δt   < 10‐3  0.191 
1  0.490*  ΔT‐P/Δt  < 10‐3  0.195 
1  0.449*  #pluies/Δt  < 10‐3  0.207 
1  0.827*  Δ T/Δt (T°C/s)  0.028  0.152 
1  0.921*  ΔENER/Δt  0.329  0.120 
2  0.923*  ΔVOL/Δt, Δ‐MES/Δt  0.333  0.121 
3  0.925*  Δ‐MES/Δt , Δ‐Vol/Δt , ΔENER/Δt 0.339  0.119 
4  0.927*  ΔVOL/Δt , Δ‐DCO/Δt , ΔT‐P/Δt, ΔENER/Δt 0.301  0.163 
5  0.930*  ΔVOL/Δt , Δ‐DCO/Δt , ΔT‐P/Δt, #pluies/Δt, ΔENER/Δt 0.254  0.135 
6  0.930*  ΔVOL/Δt , Δ‐MES/Δt , Δ‐DCO/Δt , ΔT‐P/Δt, #pluies/Δt, ΔENER/Δt 0.227  0.140 




V)  issus de  la validation  (Cf. Tableau 3‐20), et ce pour  toutes  les combinaisons des variables 
étudiées. Par  conséquent,  la performance de prédiction pour  les  jeux des données après  la 
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11‐janv.‐11  16.4  1.29 1 633 1.27 16.38  0.01 
23‐juin‐11  17.6  0.74 1 083 ‐0.35 15.81  3.19 
18‐juil.‐11  18.8  5.06 2 301 3.24 16.63  4.28 


















11‐janv.‐11  16.4  1.29 1 633 39 0.43 15.9  0.24 
23‐juin‐11  17.6  0.74 1 083 64 0.01 15.9  2.79 
18‐juil.‐11  18.8  5.06 2 301 164 4.72 17.1  2.53 



















11‐janv.‐11  16.4  1.29 1 633 39 6.20 ‐0.58  15.3  1.10 
23‐juin‐11  17.6  0.74 1 083 64 8.78 ‐0.20  15.0  6.69 
18‐juil.‐11  18.8  5.06 2 301 164 87.84 6.35  16.6  4.37 
Ecart type  1.16  RMSE  2.01 
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de  suivre  l’évolution du  colmatage  sur une période  longue d’environ 8  ans. Cela  autorise  à 
formuler  un  certain  nombre  d’hypothèses  qu’il  serait  évidemment  important  de  tester  sur 
d’autres ouvrages. 
Evolution du colmatage global d’un ouvrage de grande taille 
Nous  avons  constaté  encore une  fois que  la méthode d’estimation  globale  de  la  résistance 
hydraulique au sens de Bouwer était un bon indicateur pour le suivi du colmatage d’un bassin 
de grande taille. Gautier (1998) puis Dechesne (2002) l’avaient utilisée mais avec des données 















de  DCO  relativement  identiques)  suivi  d’une  stagnation  que  nous  avons  imputée  au 
développement  d’une  végétation  spontanée  importante,  ce  développement  étant  le  seul 
évènement remarquable. En effet à partir des suivis opérés des différentes grandeurs au cours 
du temps, nous avons pu constater que les quantités d’eau, de MES et de DCO apportées n’ont 
pas été  très différentes  sur  les diverses périodes où  la  résistance hydraulique  a  changé, de 
même  que  les  conditions  climatiques.  On  peut  légitimement  faire  l’hypothèse  que  la 
végétation a pu jouer un rôle bénéfique sur l’évolution du colmatage.  
Le rôle de la végétation n’est pas nouveau et nous avons montré dans la partie bibliographique 
les  effets  potentiellement  positifs  qu’elle  peut  avoir  via  sa  structure  racinaire  ou  aérienne 




Si des études antérieures concernant  le  rôle de  la végétation sur  le colmatage des systèmes 
d’infiltration  des  eaux  pluviales  ont montré  que  toutes  les  espèces  ne  permettaient  pas  la 
limitation de son évolution (Citeau, 2006 ; Le Coustumer, 2008 ; Lewis et al., 2008 ; Hatt et al., 
2009 ; Bratières et al., 2010 ; Lucas, 2010), aucune n’a été réalisée en vraie grandeur sur des 
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systèmes  réels  de  grande  taille  ni  sur  la  végétation  spontanée.  Selon  le  point  de  vue  des 
gestionnaires, il serait particulièrement intéressant d’approfondir le rôle de cette végétation in 
situ  et  d’étudier  comment  optimiser  son  choix  et  son  emplacement  en  vue  de  limiter  le 
colmatage, de piéger les polluants, de faciliter l’entretien et d’améliorer le paysage. Cela serait 
d’autant  plus  intéressant  que  des  travaux  récents  (Saulais,  2011)  ont  montré  la  grande 




En  séparant  la  résistance  hydraulique  du  fond  et  la  résistance  des  parois,  nous  avons  très 
clairement montré que  le colmatage était  lié au fond et non aux parois  ;  les parois semblent 
cependant commencer à se fermer dès que  le fond est fortement colmaté. Sur  la période de 





Il  y  a  lieu  de  prendre  en  compte  cet  aspect  dans  les méthodes  de  dimensionnement  des 
ouvrages qui préconisent souvent comme surface d’infiltration le fond et non les parois.  
Notons enfin que malgré une évolution sensible du colmatage du fond pendant la période de 
8 années, même  le  fond n’atteint pas  les  limites du colmatage  (R >24h) généralement admis 
pour marquer l’état colmaté d’un ouvrage. Les grands ouvrages semblent présenter une bonne 
robustesse  dans  le  temps  vis‐à‐vis  du  colmatage,  parce  qu’ils  possèdent  notamment  des 
surfaces de parois étendues. 
Il serait donc important maintenant d’essayer de caractériser de manière plus fine l’évolution 




Afin de  comprendre  l’évolution du  colmatage  à  long  terme  et d’évaluer  la durée de  vie de 
l’ouvrage,  nous  avons  évalué  l’influence  des  flux  d’eau,  des  flux  de  sédiments,  de matière 
organique apportées au système. D’autres facteurs ont été contrôlés en continu, notamment 
les  facteurs  environnementaux  comme  la  température  d’air  et  d’eau,  l’ensoleillement,  le 
rythme, la nature des événements pluvieux ainsi que la saisonnalité. 
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Le  suivi  de  la  résistance  hydraulique  globale  de  l’ouvrage  nous  a  permis  de  comparer  le 
fonctionnement  de  l’ouvrage  entre  les  saisons,  sur  une  période  de  8  ans.  Nous  avons  pu 








été mise  en  relation  avec  la  variable  temps. Nous  avons  comparé  la  résistance hydraulique 
globale  et  résistance  hydraulique  du  fond,  pour  l’ensemble  des  périodes  étudiées  après 
décolmatage, avant et après la végétalisation en surface de l’ouvrage.  
La  relation  la  plus  significative  statistiquement  est  obtenue  pour  la  période  après  la 
végétalisation  et  pour  une  relation  linéaire  mais  avec  des  corrélations  moyennes    
(NS  =  0.61  –  NS‐V  =  0.54).  La  vérification  de  la  relation  sur  de  nouvelles  résistances 
hydrauliques (n’ayant pas servi au calage ni à la validation de la relation) montre une tendance 
à  sous‐estimer  les  résultats  de  la  résistance  hydraulique.  Même  si  les  nouvelles  valeurs 










bassin.  Sur  la  première  période,  les  corrélations  n’ont  pas  été meilleures.  Sur  la  deuxième 
période  les relations sont plus significatives ;  les  jeux de  facteurs  les plus  influents sont avec 
des qualités approximativement de même niveau :  les masses cumulées d’eau, de MES et  le 




Cette  première  analyse montre  (i)  que  les  facteurs  physiques  (masses  d’eau,  de  sédiments 
apportés)  sont  présents même  si  ils  sont  loin  d’expliquer  complètement  les  variations  du 
colmatage et   (ii) que  la partie biologique pourrait être non négligeable, puisque  le sédiment 
(risquant  d’être  riche  en  matière  organique)  est  exposé  au  rayonnement  solaire  et  à  la 
température  de  l’air  qui  contribuent  au  développement  d’algues  et  de  biofilm  par 
photosynthèse.  La  variabilité  intra‐annuelle mise  en  évidence  pourrait  donc  être  fortement 
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d’infiltration  de  l’ouvrage  pouvait    être  davantage  modifiée  par  les  séries  d’événements 
« juste » antérieurs, plus que par  le cumul des événements depuis  le décolmatage (en 2004). 
Nous  avons  alors  étudié  les  variations  de  résistances  hydrauliques  par  unité  de  temps  en 
fonction  des  variations  des  autres  facteurs  également  supposés  jouer  un  rôle  dans  le 
colmatage. 
Globalement  la meilleure  relation  se  trouve être pour  la variation du volume d’eau apporté 
avec la variation des masses de MES (NS =0.84 et NS‐V=0.51), très peu différente de la relation 
qui  intègre en plus  l’énergie solaire. On retrouve  la même tendance que précédemment sans 
améliorer les prédictions des résistances hydrauliques. 
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Les  travaux précédents ont montré que  le développement de  la  couche  colmatée était plus 
important  dans  le  fond  de  l’ouvrage  que  sur  les  parois.  L’objectif  de  cette  partie  est  de 
caractériser le colmatage au sein même du fond de l’ouvrage dans l’espace et dans le temps.  
L’analyse de  l’évolution globale du colmatage a mis en évidence des variations dans  le temps 
du  phénomène.  Les  études  préliminaires  ont  aussi montré  que  les  origines  du  colmatage 




masse  volumique  apparente  du  sol  (ρd),  la masse  volumique  de  particules 
solides (ρs), la porosité (ε),  
- la matière organique (MO), le contenu de la biomasse (Bio),  
- la capacité d’infiltration  (conductivité hydraulique à  saturation  (Ks), qui pour 
cette étude représente un indicateur du colmatage local de l’ouvrage). 
L’étude  a  été  réalisée  pendant  une  période  de  20 mois  à  l’occasion  de  12  campagnes  de 
mesure. Les paramètres biologiques, chimiques, physiques et hydrauliques ont été évalués en 
8 points représentatifs de la surface de l’ouvrage. 
En  outre,  les  travaux  précédents  faits  sur  le  suivi  en  continu  d’un  ouvrage  d’infiltration  en 
service ont mis  en  évidence  l’influence de  la  végétation  sur  la  capacité d’infiltration  du  sol 
(Cf. Chapitre 3). Les résultats semblent montrer que la végétation peut jouer un rôle bénéfique 
sur  le  colmatage des  systèmes d’infiltration des  eaux pluviales.  Par  conséquent nous  avons 
étudié la capacité d’infiltration de la couche colmatée en trois zones spécifiques sur lesquelles 
trois  types de plantes  se  sont développés  (Phalaris Arundinacea, Rumex Crispus, Polygonum 
Mite). 
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
Chapitre 4 : Matériels et méthodes 
174                    C. Gonzalez‐Merchan 
 
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 





L’ensemble  des  données  relatives  à  cette  partie  a  été  acquis  sur  le  même  site  que 
précédemment (Cf. Chapitre 2). 










été décolmaté  et  les premiers  centimètres ont  été  enlevés  en  avril  2004.  Le  compartiment 
décantation a quant à lui été modifié pour améliorer la décantation.  
Le décolmatage a été réalisé sur l’ensemble du compartiment hormis dans le coin nord ouest 
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2. Échantillonnage 
La  caractérisation  de  la  couche  colmatée  a  été  évaluée  en  termes  de  teneur  en  eau  (θ), 
granulométrie,  matière  organique  (MO),  contenu  de  biomasse  (Bio),  masse  volumique 
apparente  (ρd) et des particules  solides des  sols  (ρS), porosité  (ε) et  la  capacité d’infiltration 
représentée par la conductivité hydraulique à saturation (Ks) qui est l’indicateur de colmatage 
local. 
En  tout,  douze  campagnes  (de  septembre  2009  à mai  2011)  ont  permis  de  caractériser  les 
dépôts des sédiments accumulés. Le fond du bassin a été subdivisé en 8 zones représentatives 
du  fonctionnement  de  la  surface  du  bassin  selon  des  considérations  qui  seront  précisées 




- de  l’historique  du  fonctionnement  de  l’ouvrage  (distinction  de  la  zone  ancienne  et 
rénovée) ; 
- du niveau de sollicitation en eau des zones et de leur étendue ; 
En effet,  le bassin est drainé par un  réseau séparatif d’eaux pluviales, mais  il  reçoit aussi en 
permanence  des  eaux  de  temps  sec  venant  de  process  industriels  issues  du  bassin  versant 
(eaux de refroidissement principalement). Ces apports atypiques par rapport à la majorité des 
bassins d’infiltration d’eaux pluviales  représentent  cependant un  faible  volume d’eau qui  la 
plupart du  temps, ne  sollicite  l’ouvrage que dans  la partie  la plus proche de  l’entrée. Cette 
zone est en permanence en eau et ne permet pas de prélever des échantillons correctement.   
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partie suivant  leur  fréquence  relative  de  submersion :  la  zone  4  est  la  plus  souvent 
sollicitée, puis c’est  la zone 2 qui appartient à  la partie ancienne du bassin, puis  la zone 6 
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étudiée  et  la  volonté  de  ne  pas  trop modifier  l’interface  ouvrage/sol  pour  les  échantillons 
ultérieurs  (suivi  au  cours  du  temps).  Les  échantillons  ont  été  tamisés  au  laboratoire  après 
séchage. 
Comme  l’objectif  est    de  caractériser  la  couche  colmatée,  nous  n’avons  effectué  les 
prélèvements que sur les 3 à 5  premiers centimètres de l’horizon de surface.  













Les  caractéristiques préliminaires à  chaque  campagne de mesures  sont données au Tableau 
4‐2.  
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16‐sept.‐09  19% (42% 4% )  été  12 ‐ 0.4 17 15 3728  316 
19‐nov.‐09  29% (47% ‐ 13% )  automne  2 4.8 0.6 15 12 1759  708 
18‐mars‐10  33% (66% ‐ 8.8% )  hiver  ‐  début printemps  7  0.15  0.12  7  9  4982  1723 
22‐mai‐10  19% (48% ‐ 3.5% )  printemps 10 ‐ 2 16 18 6841  2094 
19‐juil.‐10  16% (39% ‐ 1.6% )  été  3 3.37 1.85 24 23 6945  2851 
15‐sept.‐10  17% (40% ‐ 3% )  été  6 100.2 0.12 22 18 3634  371 
8‐oct.‐10  27% (45% ‐ 4% )  automne  4 10.59 10.5 18 17 1292  622 
24‐nov.‐10  35% (52% ‐ 13% )  automne  1 16.26 0.21 12 4 1417  534 
17‐janv.‐11  36% (45% ‐ 17% )  hiver  5 33.2 2.2 6 6 1655  522 
9‐févr.‐11  38% (52% ‐ 26% )  hiver  5 1.2 1.2 4 5 2743  685 
4‐avr.‐11  35% (56% ‐ 20% )  printemps 1 20.6 1.6 16 18 3235  892 
11‐mai‐11  20% (49% ‐ 2% )  printemps 12 ‐ 1 21 27 3559  981 
 
3. Caractérisation bio‐physico‐chimique de la couche colmatée  
Cette  partie  décrit  les  essais  in  situ  et  en  laboratoire  qui  ont  permis  la  caractérisation  bio‐
physico‐chimique de l’horizon de surface qui constitue la couche colmatée. 





mécaniques  et  d’apprécier  la  consistance  d’un  sol  fin.  Elle  a  été  effectuée  selon  la  norme 
AFNOR NF P 94‐050 consistant à mesurer la perte d’eau d’un échantillon de sol provoquée par 





(deux  campagnes de mesures). En effet,  l’accumulation n’est pas perceptible  sur de  courtes 




décolmaté  en  avril  2004  (la  couche  de  surface  a  été  curée).  A  cette  date,  nous  pouvons 
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considérer que la couche colmatée est nulle. Pour chacune des deux campagnes, l’épaisseur a 
été mesurée sur environ 100 points répartis selon un maillage régulier carré sur l’ensemble de 






L’évaluation  de  l’épaisseur  pour  un  point  donné  est  visuelle.  L’épaisseur  du  sédiment  est 
considérée à partir du toit supérieur du sous‐sol jusqu’à la surface de l’horizon de surface. Un 
exemple des mesures faites est présenté sur la Figure 4‐5. 
Cette  forte densité de mesures a permis d’évaluer  la variabilité  spatiale de  l’épaisseur de  la 
couche colmatée. 
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A  partir  de  cette  centaine  de  mesures  ponctuelles,  il  est  également  possible  d’évaluer 
























de Monte Carlo  appliquée 1 000  fois, en  supposant que  chaque  épaisseur mesurée est une 
variable  aléatoire  normale  de  moyenne  égale  à  la  valeur  mesurée  et  d’écart  type  1  cm 
correspondant à  l’incertitude de  la  lecture de  l’épaisseur sur  le terrain (hypothèse reprise de 
Le Coustumer (2008)). 
3.2.2 Epaisseur moyenne de la couche de sédiments apportés par les eaux (Ee) 
Nous  avons  comparé  l’épaisseur moyenne  de  la  couche  colmatée  sur  l’ensemble  du  bassin 
déduite  des  2  campagnes  précédentes  avec  l’épaisseur moyenne  de  sédiments  apportés  à 
l’ouvrage en considérant les masses de MES arrivant à l’ouvrage et réparties sur la surface du 
bassin. 
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
Chapitre 4 : Matériels et méthodes 
182                    C. Gonzalez‐Merchan 
L’épaisseur moyenne de la couche de sédiments apportée (Ee) peut être déduite des masses de 
MES apportées à l’ouvrage (Cf. Chapitre 3), en considérant l’équation suivante : 




En considérant que  l’épaisseur de  la couche de sédiments apportés est déduite de  l’Équation 
4‐1,  l’incertitude  de  la  couche  colmatée  peut  être  déduite  de  la  loi  de  propagation  des 
incertitudes, en supposant que  les grandeurs qui permettent son calcul sont  indépendantes. 
Ainsi, nous obtenons l’expression suivante : 

































































l’appareil,  et  les  particules  désagrégées  par  l’application  préalable  d’ultrasons  pendant  10 
minutes.  La  répartition  granulométrique  obtenue  est  une  distribution  volumique  et  non 
pondérale. 





e =   Équation 4‐1 
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- capables de diffracter  la  lumière avec  la même efficacité quelle que soit  leur 
taille. 
Comme  l’utilisation du granulomètre  laser suppose que  les particules sont toutes sphériques, 





Les  sédiments  ont  la  capacité  de  s’agréger  et  former  des  colloïdes  (Badin,  2009).  Comme 
analyse préliminaire, nous avons procédé à différents tests lors des mesures de granulométrie, 
en considérant les états suivants d’un échantillon : humide, sec à 105°C et calciné à 450°C pour 
ensuite  être  dispersés  et/ou  désagrégés  après  10 min  d’ultrasons.  Nous  avons  analysé  le 
même échantillon sec à 105°C sans ultrasons.  
La Figure 4‐6 présente  les distributions granulométriques obtenues pour  chaque échantillon 
analysé. Le Tableau 4‐3 présente  les  résultats du bilan granulométrique pour  le D10, D50 et 
D90 avec les coefficients de variation évalués à chaque test.  
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Lorsque  la désagrégation par ultrasons n’est pas appliquée,  la granulométrie de  l’échantillon 
varie énormément d’un point à  l’autre et d’un échantillon à  l’autre pour un même point. A 
cause  des  fines  racines  qui  peuvent  passer  par  le  tamis  et  de  la  non  homogénéisation  de 
l’échantillon,  les  longues  particules  peuvent  être  assimilées  à  des  sphères.  Par  conséquent, 
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Point  D10 D50 D90 Observations
P2 
1.6 6.4 20.9 humide
1.6 6.5 20.6 Sec
1.6 6.6 20.3 Calcination
10.3* 60.5 330.5 sans ultrason
P4 
1.6 6.6 20.5 humide
1.7 6.8 23.0 Sec
1.6 6.1 17.9 Calcination
11.5* 255.7 1003.2 sans ultrason
P5 
1.7 7.8 22.8 humide
1.7 7.9 23.4 Sec
1.7 7.5 20.3 Calcination
16.7* 383.2 1022.7 sans ultrason
P6 
1.7 8.1 25.5 humide
1.6 7.9 24.2 Sec
1.5 6.8 20.0 Calcination
404.3* 771.5 1099.4 sans ultrason
P8 
1.7 7.4 23.8 humide
1.8 7.5 66.1 Sec
1.8 7.8 29.7 Calcination
11.6* 101.8 501.3 sans ultrason
*coefficient de variation supérieur à 100 % sur les trois réplicats. 
 
L’agrégation  des  sédiments  étudiés  est  due  principalement  à  la  présence  de  matière 
organique.  Cette  analyse  préliminaire  nous  a  permis  de  corroborer  l’importance  d’une 
désagrégation  avant  analyse  Badin  (2009).  Ceci  a  été  confirmé  sur  5  zones  différentes  de 
mesure. Les résultats obtenus sont similaires aux travaux précédents de Badin (2009), qui avait 
étudié une zone proche de la zone 8 du site objet de cette étude. 
Les  incertitudes  ont  été  estimées  comme  deux  fois  l'écart  type  des  mesures  faites  sur 
triplicatat. 
3.4. Mesure de la masse volumique apparente (ρd)  
La masse  volumique  est  définie  comme  le  rapport  de  la masse  d’éléments  solides  sur  le 







Lors de  la présence de  sédiments  fins,  la masse volumique a été mesurée par enfoncement 
d’un cylindre de dimension connue dans le sol selon la norme NF X31‐501. Le volume prélevé, 
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3.5. Détermination de  la masse volumique des particules solides du sol (ρS) et de  la 
porosité (ε) 
La masse  volumique des particules  solides d’un  sol  (ρS)  est définie  comme  le  rapport de  la 
masse  d’éléments  solides  sur  le  volume  total  de  sol.  Elle  a  été  déterminée  en  laboratoire 
suivant la norme NF P 94‐054 au moyen d’un pycnomètre à eau.  
La masse volumique des particules  solides est déterminée par  le  rapport entre  la masse de 
particules  sèches  et  le  volume de particules déduit par pesée  à  l’aide d’un  pycnomètre.  La 
masse volumique étant supposée peu variable dans  le temps, cette méthode a été appliquée 
lors  d’une  campagne  de  mesure  (4‐fevr.‐2011)  en  8  zones  de  la  surface  de  l’ouvrage 
(Cf. Paragraphe 2.1). 
La  porosité  caractérise  indirectement  la  structuration  du  sol  (Musy  et  Soutter,  1991).  La 
porosité est définie par le rapport du volume des vides sur le volume total apparent du sol, ce 




ρε −=   Équation 4‐3 
3.6. Evaluation des polluants dans la couche colmatée 
Des  travaux  précédents  (Dechesne  2002, Ganaye  et  al.,  2007,  Le  Coustumer  2008)  sur  des 
ouvrages proches ou le même ouvrage ont montré que les concentrations des polluants Pb, Zn 
et Cu sont  fortes en surface. Les  recherches mettent en évidence que  les concentrations en 
profondeur sont très faibles par rapport aux concentrations de surface, même si elles peuvent 
augmenter  à  certaines  profondeurs.  Cependant  ces  variations  sont  faibles  par  rapport  aux 
concentrations mesurées en surface. 
Par  conséquent,  cette  partie  s’est  intéressée  au  problème  du  développement  spatial  et 
temporel  des  zones  d’accumulation  de  polluants,  notamment  de métaux  lourds.  Pour  cela, 
nous avons proposé d’accroître  l’acquisition de données dans  le temps  indispensable à toute 
étude  diachronique. Nous  avons  continué  les  travaux de  Le Coustumer  (2008) qui  a  réalisé 
depuis 2005, 3 campagnes annuelles de prélèvement d’échantillons de sol du fond du bassin 





Pour  les  prélèvements,  nous  avons  suivi  le même  principe  de mesure  que  celui  établi  par 
Le Coustumer (2008). Les concentrations en éléments traces métalliques (ETM) dans l’ouvrage 
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sont  évaluées  à  partir  de  campagnes  de mesure  au  cours  desquelles  nous  avons  prélevé 
environ 100 échantillons répartis selon un maillage régulier carré sur l’ensemble de la surface 




matière possible » de manière à être  le plus  représentatif d’une  zone de mesure et d’autre 
part à prendre « le moins de matière possible » de manière à ne pas trop perturber l’interface 
qui  sera  suivie  dans  le  temps.  Ainsi,  les  échantillons  sont  prélevés  dans  les  5  premiers 
centimètres  du  bassin  ponctuellement  sur  une  zone  d’environ  1 m².  Une masse  d’environ 
400 g à 500 g est prélevée.  
Les  prélèvements  ont  été  réalisés  à  l’aide  d’une  pelle  plastique.  Les  échantillons  ont  été 




et  peu  coûteuse  permet  l’analyse  de  plus  d’échantillons  qu’une  analyse  classique  de 
laboratoire  et donc une description plus  fine de  l’hétérogénéité  spatiale de  la pollution.  Le 
fonctionnement  de  l’appareil  est  décrit  précisément  dans  Laperche  (2005).  Les  limites  de 
détection de l’appareil, pour un temps d’analyse de 120 s et pour un sol à matrice sableuse (ce 











  Limites de détection (ICP)  Limites de détection (Niton) Valeurs cibles Valeurs d’intervention 
Cu  5  50 36 190 
Zn  5  25 140 720 
Pb  10  10 85 530 
Cd  2  25 0.8 12 




naturelles  ou  de  synthèse  intégrant  globalement  les  organismes  présents,  les  résidus  de 
végétaux  et  d’animaux  morts,  les  produits  en  décomposition  et  des  matières  exogènes 
apportées au milieu (hydrocarbures par exemple).  
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La caractérisation s’appuie sur la teneur massique en matière organique (Norme XP P 94‐047), 






La  teneur  organique  des  sols  passe  généralement  de  10 %  voire  plus  pour  les  horizons 





La  biomasse  est  la masse  totale  de matière  vivante  au  sein  d'une  unité  de  sol.  Elle  a  été 
mesurée  par  la méthode  de  fumigation  extraction.  Les  échantillons  sont  incubés  pendant 
10 jours au chloroforme où les microorganismes sont tués par fumigation. Avant et après cette 
phase, la quantité d’azote fumigé dans le sol est évaluée.  
La biomasse est estimée à partir de  la quantité d’azote solubilisée durant  la  fumigation, par 
différence entre  l’azote  final présent dans  l’échantillon  fumigé  (où  les microorganismes sont 
morts) et la quantité d’azote initiale sur l’échantillon témoin. La quantité d’azote est mesurée 










temporelles de Ks. Pour comparer  la conductivité hydraulique  sur des bases  similaires, nous 
avons choisi la conductivité hydraulique à saturation, normalisée à 20°C. 
La  capacité  locale d’infiltration  in  situ  a été  évaluée  lors de 12  campagnes de mesure en 8 
zones (Cf. Paragraphe 2.1).  
La  conductivité  hydraulique  à  saturation  a  été  estimée  à  l’aide  de  la  méthode  Beerkan 




Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
Partie III : Etude de la couche colmatée in situ  
Amélioration des connaissances sur le colmatage des systèmes d’infiltration d’eaux pluviales                                                                                   189 
dans un anneau  simple  cylindrique enfoncé de quelques millimètres dans  le  sol de manière 
hermétique  (i.e.  avec  un  joint  à  la  bentonite  humidifiée  pour  diminuer  les  effets  de  fuite 
latérale  (Cf.  Figure  4‐7).  Il  s’agit  ensuite  de mesurer  le  temps  nécessaire  à  l’infiltration  de 
chacun des volumes versés dans l’anneau. Les volumes d’eau sont infiltrés à plusieurs reprises 
jusqu’à ce que le taux d’infiltration atteigne un régime permanent. Les mesures conjointes du 
temps  et des  volumes  injectés  vont permettre de  déterminer  les points  expérimentaux  qui 
décrivent un  régime  transitoire puis permanent de  l’infiltration. Pour chaque  zone analysée, 
l’expérience  a  été  répétée  trois  fois.  Ces  répétitions  sont  suffisamment  proches  pour  être 
représentatives de  la zone étudiée, mais suffisamment éloignée entre elles pour que  les trois 
mesures ne s’interfèrent pas. 
Les diamètres des  anneaux utilisés  sont de  13.4  cm  et  20  cm  selon  les points.  Le  choix du 
diamètre utilisé sur chaque point est relatif à la granulométrie de la couche de surface. 





















ρ =∴==   Équation 4‐4 










+−= −υ   Équation 4‐5 
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Où, Ks[20°C] est  la  conductivité hydraulique à  saturation à 20°C ; Ks[T°C] est  la  conductivité 
hydraulique  à  saturation mesurée  in  situ   à  la  température  T°C ;  υw[20°C]  est  la  viscosité 












Le chapitre précèdent a mis en évidence  le rôle bénéfique de  la végétation sur  l’évolution du 
colmatage  global.  Par  conséquent,  nous  avons  étudié  la  capacité  d’infiltration  locale  de  la 
surface avec et sans végétaux sur des points proches d’une même zone.  
Notons que  l’évaluation que nous avons cherché à  faire est globale  (zone Végétalisée / zone 
nue) et n’a pas pris en compte explicitement les mécanismes fins liés à la plante. 
L’évaluation a été menée pour huit campagnes (16‐sept.‐09 ; 19‐nov.‐09 ; 18‐mars‐10 ; 22‐mai‐
10 ;  19‐juil.‐10 ;  15‐sept.‐10 ;  8‐oct.‐10 ;  24‐nov.‐10 ;  17‐janv.‐11 ;  9‐févr.‐11 ;  4‐avr.‐11 ;  11‐
mai‐11) et en 3 zones  (2, 4 et 6) où  la densité de  la végétation est  supérieure à 60 %  selon 
Saulais (2011).  
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3  zones  étudiées,  nous  avons  choisi  de  réaliser  les  mesures  sur  les  plantes  les  plus 









La  plante  Phalaris  Arundinacea  (PA)  est  une  plante  invasive,  cette  espèce  a  colonisé 
principalement les zones humides de l'ouvrage.  
La  longueur maximale de  la partie aérienne de  la plante peut atteindre 170 ± 14 cm (Saulais, 
2011). Le pic de croissance de l’espèce est généralement mesuré en juillet. La partie aérienne 







Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
Chapitre 4 : Matériels et méthodes 













Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 












Les  racines  sont  denses  en  surface,  la  partie  supérieure  de  la  racine  se  caractérise  par  la 
présence d’un nœud (ou collet) (i.e. transition entre racine et la tige) où les sédiments peuvent 
s’accumuler facilement. La plante Rumex Crispus possède une tige robuste et dressée qui peut 







Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
  
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
© [C. Gonzalez-Merchan], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
Partie III : Etude de la couche colmatée in situ  
Amélioration des connaissances sur le colmatage des systèmes d’infiltration d’eaux pluviales                                                                                   195 
Chapitre 5:   Résultats  de  la  caractérisation  de  la  couche 
colmatée 
Ce  chapitre  a  pour  but  de  caractériser  l’évolution  du  colmatage  physico‐chimique  et/ou 
biologique  du  fond  d’un  ouvrage  de  grande  taille.  A  partir  de  la méthodologie  présentée 
précédemment, ce chapitre analyse les résultats obtenus in situ et au laboratoire.  
Le Tableau 5‐1 récapitule l’ensemble de campagnes réalisées et les paramètres évalués.  
Les  résultats  de  cette  caractérisation  permettent  d'une  part  d’identifier  les  possibles 































Teneur en eau (θ)    X  X  X    X  X  X  X  X  X  X  X  X 
Epaisseur de la couche 
colmatée (e)  X        X                   
Granulométrie    X  X  X    X  X  X  X  X  X  X  X  X 
Eléments de traces 
métalliques  X        X                   
Masse volumique 




                      X     
Matière organique (MO)    X  X  X    X  X  X  X  X  X  X  X  X 
Contenu de biomasse (Bio)    X  X  X    X  X  X  X  X  X  X  X  X 
Conductivité hydraulique à 















Si  on  considère  l’épaisseur  moyenne  équivalente  comme  indicateur  de  la  quantité  de 
sédiments accumulés les considérations suivantes peuvent être faites. 
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mai  2008  et  est  significativement  différente  de  celle  obtenue  en  avril  2010  (59.3 mm  ± 
15.4 mm).  En  considérant  le dépôt uniforme des  sédiments dans  l’espace  et dans  le  temps 
entre avril 2004 (bassin curé où  l’épaisseur de la couche colmatée est supposée nulle) et avril 
2010, nous obtenons une accumulation moyenne correspondant à 10 mm/an. Entre 2008 et 
2010,  l’épaisseur  de  la  couche  colmatée  a  augmenté  de  27.8 mm  en  deux  ans,  soit  de 
14 mm/an.  Il  semblerait  donc  que  les  apports  aient  augmenté  plus  rapidement  sur  cette 
dernière période. Cela peut être expliqué en grande partie par une augmentation des masses 
de MES apportées à l’ouvrage. 
Nous  avons  ensuite  comparé  cette  épaisseur  à  l’épaisseur  équivalente  issue  des  sédiments 
(MES) apportés par  les eaux  (Cf. Chapitre 3: 1.2.1) pour  la période allant du décolmatage en 
avril  2004  jusqu’en  avril  2010.  La masse  des  sédiments  apportés  pendant  cette  période  de 
7 ans  correspond  à  140 t ± 32 t.  En  considérant  une  masse  volumique  apparente  de 
0.688 t/m3 ± 0.019 t/m3 , une porosité de 0.62 m3/m3 ± 0.04 m3/m3 correspondant aux mesures 
de  terrain  ainsi  qu’une  distribution  homogène  sur  les  8 000 m²  de  surface  de  l’ouvrage, 
l’épaisseur de la couche de dépôt (Ee) représente environ 41 mm ± 9 mm (soit 7 mm/an ± 1.5 
mm/an). Entre 2008 et 2010, cette épaisseur est de 8.5 mm/an ± 1.9 mm/an. 




En  théorie  si  le  colmatage  est  uniquement  physique  et  apporté  par  l’eau,  l’épaisseur  de  la 
couche  colmatée  mesurée  et  estimée  doivent  être  les  mêmes.  Cependant,  les  résultats 
précédents laissent penser que les apports des masses de MES ne sont pas les seuls à jouer un 
rôle sur l’épaisseur de la couche colmatée. En effet, la couche colmatée où l’horizon de surface 
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particules  apportées  par  le  vent,  croissance  et  produits  de  dégradation  de  la  végétation, 
production d’exsudats par les racines des plantes, biofilm minéralisé, érosion des berges…).  
Ainsi, l’épaisseur de la couche colmatée peut s’exprimer comme suit : 
face EEe +=   Équation 5‐1 
Avec,  e  :  épaisseur  de  la  couche  colmatée mesurée  in  situ  ;  Ee  :  épaisseur  de  la  couche 












Nous  avons  par  ailleurs  fait  la  même  analyse  sur  le  compartiment  amont  (bassin  de 
rétention/décantation) pour voir si les apports autres que ceux liés aux MES étaient du même 
ordre  de  grandeur.  En  considérant  que  le  bassin  de  rétention  a  été  curé  début  2006,  les 
masses  de MES  estimées  entre  2006  et  2010  correspondent  à  299 t  à  l’entrée  et  122 t  en 
sortie. Les masses de MES retenues sur le bassin de rétention correspondent à 177 t soit 60 % 
des masses  de MES  totales.  La masse  volumique  apparente moyenne  des  sédiments  a  été 
mesurée  et  est  prise  égale  à  0.736 t/m3  avec  une  porosité  de  0.72 m3/m3.  L’épaisseur  des 
sédiments correspondant aux apports de MES est donc de 29 mm (Sebastian et al., 2011).  
Le volume total de sédiments à la surface du bassin de rétention a été évalué par ailleurs par 
mesure  directe  et  correspond  à  401 m3.  En  considérant  la  surface  égale  à  11 000 m², 
l’épaisseur de sédiment moyenne totale mesurée correspond à 36 mm.  
On constate  là encore une différence  (approximativement 20 % pour  les autres  sources) qui 





Il  ressort que  l’épaisseur moyenne de sédiments  formant  la couche colmatée est due à 70% 
environ aux apports liés à l’eau et 30 % d’autres facteurs qu’il est difficile d’identifier avec nos 
mesures mais qui pourraient provenir de l’activité biologique. 
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1.2. Analyse granulométrique 
La  Figure 5‐3 présente  les  courbes  granulométriques  cumulées pour  la  fraction  inférieure  à 
2 mm. Les valeurs moyennes du D50 avec  leur écart  type pour  l’ensemble des 8 zones  sont 




8 et 3 sont celles qui présentent  la plus  forte variation au cours du temps. Sur  la zone 8,  les 


























zone D10 (µm). D50 (µm).  D90 (µm). 
1 2.3 (18%) 10.3 (18%)  32.3 (53%) 
2 2 (20%) 8.5 (15%)  26.8 (22%) 
3 2 (16%) 9.2 (19%)  30.9 (32%) 
4 1.9 (19%) 8.4 (22%)  27.9 (40%) 
5 2.1 (14%) 9.2 (11%)  34.6 (51%) 
6 1.8 (11%) 7.9 (15%)  27.7 (36%) 
7 2.1 (21%) 8.7 (14%)  31.1 (55%) 
8 2 (18%) 9.4 (28%)  53.2 (93%) 
Figure 5‐2. Diagramme en bâtons donnant les 
valeurs moyennes de D50 avec les coefficients 
de  variation  temporelle  CVT  (%  entre 
parenthèses). 
Tableau  5‐2. Valeurs moyennes  de D10, D50 












de  10.5 mm  (la  plus  élevée  de  la  période  d’observation).  Or  Siriwardene  et  al.,  2007  ont 
montré  que  les  particules  avec  un  diamètre  D50  inférieur  à  6 µm  sont  les  principales 
responsables du colmatage physique dans  les ouvrages d’infiltration d’eaux pluviales de type 
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Sep/09 Nov/09 Mar/10 Mai/10 Juil/10 Sep/10 Oct/10 Nov/10 Janv/11 Févr/11 Avr/11 Mai/11
(11%)   (33%) (15%)  (15%) (15%)     (9%) (16%) (15%) (18%) (21%) (11%)  (22%)
Campagnes  D10 (µm).  D50 (µm).  D90 (µm). 
sept‐09  1.7 (10%)   7.6 (11%)   22.8 (11%)  
nov‐09 1.8 (31%)  8.8 (33%)   26.9 (32%) 
mars‐10  2.1 (33%)   8.1 (15%)   23.5 (20%)  
mai‐10  1.8 (8%)   8.0 (15%)   23.8 (19%)  
juil‐10  2.5 (17%)   9.6 (15%)   27.5 (14%)  
sept‐10  1.9 (9%)   8.3 (9%)   29.6 (27%)  
oct‐10  2.1 (7%)   8.5 (16%)   23.1 (23%)  
nov‐10  2.0 (13%)   9.2 (15%)   43.9 (88%)  
janv‐11  1.7 (14%)   8.8 (18%)   36.8 (52%)  
févr‐11  2.9 (8%)   10.7 (21%)   60.2 (77%)  
avr‐11  2.8 (9%)   10.2 (11%)   52.1 (40%)  

















Zones  < 2µm  2‐50µm  >50µm  Texture  
P1  9%  85%  6% Silt 
P2  12%  85%  3% Silt 
P3  13%  84%  3% Limon Silteux 
P4  12%  81%  7% Silt 
P5  11%  84%  5% Silt 
P6  10%  86%  4% Silt 
P7  10%  86%  4% Silt 











Par  conséquent,  ces  couches  de  graviers  sous‐jacentes  correspondent  à  un  régime 
d’écoulement élevé. 
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L’analyse montre que la surface est assez homogène en termes de texture minérale. Le type de 
matériau  rencontré  est  de  type  silt  où  la  classe  granulométrique  dominante  varie  entre  2‐
50 µm. Celle‐ci est très différente du fluvioglaciaire sous‐jacent. 
Le contenu des sols silts dans les sédiments peut être expliqué par la nature des Rejets Urbains 
par Temps Pluies  (RUTP) qui  transportent  les polluants  contenus dans  les eaux de pluie.  Le 
ruissellement  est  lié  aux  phénomènes  d'érosion  et  d'entraînement  des  particules  déposées 
auparavant en  temps sec sur  les surfaces urbaines  (Chocat et al., 2007). Par conséquent,  les 
sols  silts  sont  facilement  transportés  en  suspension  dans  les  eaux  de  ruissellement  (Badin, 
2009 ; Winiarski et al., 2006). Ceci justifie le haut contenu des silts dans les sols étudiés. 
Winiarski  et  al.,  (1999)  ont montré  qu’entre  les  différentes  zones  de  l’ouvrage  étudié,  les 
pourcentages de sols silts varient entre 20 et 30 % pour  les premiers 50 cm. Pour  la zone  la 
plus éloignée de la zone plus sollicitée,  le pourcentage des silts était de 20 %. L’étude met en 
évidence que  les premiers 5 cm de  la surface de  l’ouvrage sont effectivement  très  riches en 





classification  nous  permet  d’observer  que  les  conditions  pour  que  colmatage  biologique  et 
physique interagissent au sein de l’horizon de surface sont bien réunies.  
1.3. Masse  volumique  apparente,  des  particules  solides  des  sols  et  porosité  des 
sédiments 
Le  Tableau  5‐4  présente  les  résultats  de  la masse  volumique  apparente  des  sédiments,  la 
masse volumique des particules solides du sédiment et  la porosité avec  leurs  incertitudes. En 
considérant  le  type  de  sol,  l’horizon  de  surface  de  l’ouvrage  montre  une  hétérogénéité 
importante.  Les  parties  fréquemment  sollicitées  (points  2,  4,  6)  présentent  un  type  de  sol 
tourbeux avec une porosité élevée  (0.72‐0.43 m3/ m3), une épaisseur de  la couche  colmatée 
comprise entre 7.5 cm et 14 cm et une masse volumique comprise entre 630 et 765 kg/ m3. Les 
sols  tourbeux  peuvent  se  colmater  plus  facilement  et  plus  vite  que  les  sols  granulaires 
(Soleimani et al., 2009). 
Notons  enfin  que  ces  zones  sont  également  les  plus  végétalisées  (Saulais,  2011).  L’aspect 
« tourbeux »  des  horizons  de  surface  est  sans  doute  lié  non  seulement,  aux  apports  de 
sédiments  par  temps  de  pluie  et  par  temps  sec  provenant  du  bassin  de  rétention  situé  à 
l’amont, mais également à  la dégradation des végétaux  comme  l’avons déjà évoqué  lors de 
l’analyse des épaisseurs. 
Les  points  1,  3,  5,  7  et  8  présentent  une  masse  volumique  apparente  plus  élevée  entre 
1 778  Kg/ m3  et  2 250 Kg/ m3.  Pour  ces  zones,  les  sédiments prélevés  sont  en  couches  plus 
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630  2 335 0.73 14.5
±0.02  Silt   Tourbeux  ± 38  ± 2 ± 0.04
5  3.9 ± 1.2 (37%) 
2 100  2 667 0.21 2
±0.04  Silt  Minéral   ± 99  ± 11 ± 0.01
6  2.3±0.79  (55%) 
765  2 400 0.43 7.5
±0.01  Silt  Tourbeux  ± 23  ± 33 ± 0.04
7  4.6± 1.4  2 140  2 638 0.19 1.5±0.04  Silt  Mineral  (60%)   ± 99  ± 3 ± 0.01
8  6.4 ±1.4  (46%)  
2 250  2 720 0.17 1












La  cartographie  des  concentrations  laisse  apparaître  qu’il  n’y  a  pas  d’augmentation  des 
concentrations  maximales  au  cours  du  temps  mais  une  augmentation  des  concentrations 




On  constate  donc  que  la  pollution  en  ETM  se  développe  selon  le même  processus  que  le 
colmatage  (i.e.  les  concentrations de polluants  sont plus  importantes  sur  les  zones  les plus 
colmatées  où  les  Ks  peuvent  être  « faibles »),  ce  qui  est  cohérent  avec  les  connaissances 
actuelles. Les particules fines fixent une bonne partie des ETM qui logiquement se déposent et 
forment la couche colmatée.   
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Notons en passant qu’il n’en va pas de même pour la répartition du Diuron et ses produits de 
dégradation mise  en  évidence  par  Herbreteau  (2008)  sur  ce même  bassin  (Cf.  répartition 
annexe 7). Les concentrations sont en effet présentes plutôt sur les bords du bassin plutôt que 
dans  les zones  les plus sollicités. Le Diuron est majoritairement connu pour être sous  forme 
dissoute.  Il ne semble pas apporté par  les eaux  (il serait alors présent dans  les zones  le plus 





  2005*  2006* 2007* 2008 2010
Plomb  13 (5.5)  40 (16.5) 53 (23) 50 (20.5) 48(24.19)
Zinc  178 (75)  225 (95.5) 290 (120) 338 (142.5) 374(157)

























tenu des  incertitudes,  il est difficile de comparer  finement  les valeurs d’une année à  l’autre 
mais sûrement entre le début et la fin des observations.  
On  peut  constater  que  le  contenu  en  Pb  semble  se  stabiliser  sans  que  l’on  puisse 
véritablement  apporter  de  réponse  claire  à  ce  fait. On  pourrait  penser  à  une migration  du 




montré que  les  végétaux peuvent permettre d’extraire des polluants du  sol par  les  racines. 
Cependant  des  travaux  récents  de Muriel  Saulais  (2011)  réalisés  sur  le même  ouvrage,  ont 
montré  que  l’efficacité  d’extraction  des  métaux  par  les  végétaux  eux‐mêmes  n’était  pas 
majeure  et  représentait moins  de  5%  du  piégeage  (pour  Zn,  Cu  et  Cd  parties  aériennes  et 
racinaires  confondues).  Peut‐être  alors  que  les  moyens  de  prélèvement  du  sol  ont  été 
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lui  bien  accumuler  et  piéger  les métaux  (Saulais,  2011),  n’a  pas  été  correctement  prélevé 
(pourquoi alors que pour le plomb ?). Ou bien est‐ce le signe que le plomb qui est très fixé aux 




représentatifs de  la  surface  de  l’ouvrage  (Cf. Chapitre  4:  2.1)  et pour  les  12  campagnes  de 
mesure (Cf. Tableau 5‐1). L’ensemble des résultats détaillés est présenté en annexe 9. 
Le propos de cette analyse est d’identifier  la distribution de  la matière organique au sein de 






entre  17 %  et  31 %  avec  une  moyenne  de  25 %.  Les  résultats  montrent  une  évolution 
significative (test Kruskal‐Wallis, p‐value = 0.0048) sur une période de 20 mois. En comparant 
les valeurs obtenues lors des trois premières campagnes (sep.‐2009, nov.‐2009, mars.‐2010) et 
les valeurs obtenues  lors des  trois dernières campagnes  (fev.‐2011, avril‐2011, mai‐2011),  le 
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En 2002, sur le même bassin rénové (curage de la surface de l’ouvrage), le contenu de MO sur 
les  premiers  50 cm  de  profondeur  était  de  8 %  (Barraud  et  al.,  2002 ;  Bedell  et  al.,  2001). 
L’étude montrait également une décroissance avec la profondeur.  
Une  croissance  moyenne  de  la  matière  organique  a  été  observée  par  Badin,  (2009),  sur 
l’ouvrage étudié. Le contenu de matière organique de l’horizon de surface a augmenté de 10 % 
à 14 % entre mai 2006 et décembre 2007.  
Cette  étude  a montré  des  valeurs  très  élevées  qui  atteignent  36 %  sur  les  zones  les  plus 
sollicitées.  Le  contenu  élevé  en  matière  organique  peut  être  comparé  à  d’autres  bassins 





de  croissance et de  repos.  Leur évolution peut donc présenter plusieurs  caractéristiques au 
cours  du  temps.  Par  exemple,  à  la  fin  de  l’été  et  afin  d’être  protégées  pendant  l’hiver,  les 
plantes  se  fortifient. Les  feuilles des plantes  jaunissent et  tombent  (Meyer et al., 2008). Par 
conséquent, la présence des feuilles en surface de l’ouvrage peut contribuer à une croissance 
de la matière organique dans l’horizon de surface de l’ouvrage.  
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différente  d’une  zone  à  l’autre  (test  Kruskal‐Wallis,  p‐value  =  0.0005).  Les  zones  2,  4,  et  6 
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zones  varie  entre  5 cm  et  20 cm  et  la masse  volumique  apparente  y  est  très  faible.  Des 
recherches faites sur un bassin de rétention – infiltration routier ont montré que les zones les 
plus  colmatées  peuvent  atteindre  des  valeurs  comprises  entre  22 %‐32 %  (Cannavo  et  al., 
2010).  
1.6. Contenu de biomasse  
Les Figure 5‐9 et Figure 5‐10 montrent  les  résultats obtenus à partir de  ces essais  sur  les 8 
points représentatifs de la surface de l’ouvrage (Cf. Chapitre 4: 2.1) et pour les 12 campagnes 
de mesure (Cf. Tableau 5‐1). L’ensemble des résultats détaillés est présenté à l’annexe 10. 
La  Figure  5‐9  montre  la  distribution  du  contenu  de  la  biomasse  obtenue  pour  chaque 
campagne sur  l’ensemble des zones avec  leur coefficient de variation spatiale CVS. La Figure 




Pour comprendre  l’évolution du contenu de  la biomasse, nous avons évalué  les variations au 
cours du temps de chaque point étudié. Les résultats obtenus semblent montrer une grande 
hétérogénéité entre campagnes (Cf. Figure 5‐9). En comparant les valeurs moyennes obtenues 















vers de  terre). Pendant  la saison d’été,  il est probable que  les hautes  températures puissent 
engendrer la modification du microcosme dans l’horizon de surface. Par conséquent, l’activité 
biologique peut diminuer. 
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chaque  zone.  La  zone qui présente  la valeur  la plus élevée,  se  trouve au point 6  (Cf. Figure 
5‐10) dans  la partie basse du bassin, en  termes de  topographie  (zone  très sollicitée) et avec 
une  épaisseur  de  couche  colmatée  supérieure  à  5 cm.  Cette  zone  présente  des  valeurs 
moyennes  de  l’ordre  4 422 µC/g‐MS  et  des  valeurs médianes  de  2 990 µC/g‐MS.  La  valeur 
maximale est observée également pour ce point et est élevée (11 990 µC/g‐MS).  
Sur ce type de couche tourbeuse, Chen et al. (2005) ont montré que  le contenu de biomasse 
pouvait  atteindre  des  valeurs  élevées  en  présence  d’un  contenu  important  en  matière 
organique. En considérant que cette zone est souvent sollicitée, elle peut être plus soumise à 
l’activité  biologique  grâce  aux  variations  de  temps  sec  et  temps  humide  qui  créent  des 
conditions favorables pour l’activité biologique au sein de l’horizon de surface, si les périodes 
de sécheresse ne sont pas très espacées. Des études précédentes ont également montré que 
le  contenu  de  la  biomasse  est  lié  à  la  teneur  en  eau  du  sol,  puisque  l’humidité  crée  des 
conditions  aérobies  propices  pour  le  développement  de microorganismes.  (Schimel  et  al., 
1999 ; Pesaro et al., 2004 ; Miller et al., 2005 ; Badin, 2009). 
Les résultats montrent aussi une hétérogénéité spatiale importante. En comparant les valeurs 
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Pour  savoir  s’il  existe  au  sein  même  du  fond  de  l’ouvrage  des  zones  de  colmatage 






La  Figure  5‐11  (a)  et  la  Figure  5‐12  (b)  présentent  les  distributions  des  conductivités 
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points, de 37 à 76 %  (avec une moyenne de  l’ordre de 53 %).  Les  résultats obtenus  laissent 
penser que le colmatage du fond subit des variations temporelles non négligeables. Ceci avait 
déjà  été  mis  en  évidence  avec  les  fortes  variabilités  de  résistances  hydrauliques  intra‐
annuelles.  Le  même  essai  avait  été  utilisé  pour  l’analyse  de  transfert  de  l’eau  en  micro‐
irrigation avec des CVT variant entre 11 – 43 % sur un sol agricole (Mubarak et al., 2009). 
Les valeurs de conductivité à saturation sont les plus élevées en moyenne pour les campagnes 
de  septembre  2009  et  septembre  2010  saison  d’été  (avec  des  moyennes  de  l’ordre  de 
6.8  x 10‐5  à 5.9  x 10‐5 m/s).  Les  valeurs maximales ont  atteint 1.2  x 10‐4 m/s  sur  la  zone 7, 
éloignée de  l’entrée de  l’ouvrage et moins  sollicitée ;  le contenu en MO y était  faible  (5 %). 
Pour les périodes d’été, le temps sec antérieur était de 16 et 6 jours respectivement.  
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Les valeurs de Ks  les plus  faibles ont été obtenues en novembre 2010,  février 2011,  janvier 
2011  saisons d’automne et d’hiver. Elles ont présenté une décroissance  significative  jusqu’à  
9.6 x 10‐6 m/s sur la Zone 6 où le contenu de la MO était très élevé (proche de 35 %). Pour les 
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Cette  partie  cherche  à  identifier  la  variation  de  la  capacité  d’infiltration  de  chaque  zone 
analysée  au  cours  du  temps,  au  sein  même  de  l’ouvrage.  Afin  de  mettre  en  évidence 
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La Figure 5‐13 présente  l’évolution de Ks par zone. Pour mieux visualiser  l’évolution de Ks  les 
zones ont été rassemblées par localisation : 

































































































En  comparant  l’ensemble des valeurs de Ks obtenues par  campagne  sur une même  zone,  il 
semblerait  que  les  zones  1,  3,  5,  7,  et  8,  ont  évolué  significativement  au  cours  du  temps 
puisque  p‐value  <  0.05.  Ces  zones  sont  éloignées  de  l’entrée  de  l’ouvrage  et  elles  sont 
sollicitées dans  le cas où  le volume d’eau apportée est  important  (volume d’eau supérieur à 
10 000 m3). 
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à‐dire que  la  capacité d’infiltration  reste  « faible » ; une  fois que  la  zone  est  colmatée,  elle 
reste colmatée à un niveau constant. Cependant, sur les zones moins sollicitées où la capacité 
d’infiltration peut être considérée comme acceptable, la conductivité hydraulique à saturation 















et d’hiver est commune pour  les zones 3, 5 et 8. Il semblerait donc  là encore que  la capacité 
d’infiltration soit plus importante dans les périodes d’été.  





déjà observé cette  légère variation dans  l’analyse précédente au niveau globale de  l’ouvrage. 
En  effet,  l’alternance  de  temps  secs  et  humides,  la mise  en  place  de  la  végétation  et  la 
température de  l’air peuvent modifier  la  structure de  l’horizon de  surface. Par  conséquent, 
cette alternance peut créer des conditions  favorables pour  la  formation de microfissure  (Cf. 
Figure 5‐14). Des études  faites avec un anneau simple sur un bassin versant à niveau macro 
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Les  évaluations  par  campagne  de  la  conductivité  hydraulique  à  saturation  montrent  une 
variabilité spatiale certaine, avec une différence significative (test de Kruskal‐Wallis, p‐value = 
0.0003).  (Cf.  Figure  5‐11).  Les  coefficients  de  variation  spatiale  varient  entre  39 %  et  63 % 
suivant les campagnes (avec une moyenne de l’ordre de 45 %). 
Globalement, sur l’ensemble des campagnes, les valeurs de la conductivité hydraulique les plus 
basses se situent sur  les zones 4 et 6  (Cf. Figure 5‐12 (c) et (d)). Rappelons que  la zone 6 est 
localisée autour du point le plus bas de l’ouvrage. La zone 4 est localisée sur une zone proche 
de  l’entrée de  l’ouvrage et  fréquemment sollicitée par  temps de pluie et par  temps sec. Les 
caractéristiques du sol sont assez similaires,  l’horizon de surface y est de type tourbeux avec 
un  fort contenu en matière organique  (avec des moyennes de  l’ordre de 30 % et 27 %). Les 
épaisseurs de  la couche colmatée sont  importantes et varient entre 5 cm et 20 cm pour  les 
deux zones analysées.  
Les  résultats  mettent  en  évidence  qu’à  faibles  conductivité  hydraulique  à  saturation,  les 
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Cette  partie  permet  de  mettre  en  évidence  l’influence  de  la  végétation  spontanée  en 
comparant  les surfaces végétalisées et  les surfaces nues, à partir d’essais d’infiltration  in situ 
réalisés simultanément sur chaque zone choisie. Nous avons sélectionné trois types d’espèces 
qui semblaient être les plus denses au moment des campagnes sur chaque zone. Les végétaux 
sélectionnés  sont :  Polygonum  Mite,  Phalaris  Arundinacea  et  Rumex  Crispus.  Au  total,  8 
campagnes ont été réalisées. 




saturation  sur une partie  végétalisée et une partie de  sol nu  situées à proximité de  chaque 
zone  étudiée.  Les  résultats  sont  illustrés  sur  la  Figure  5‐15  pour  l’ensemble  des  zones 
analysées. Les données ne présentant pas une distribution normale, la comparaison a été faite 
avec le test de Wilcoxon.  

























Cette  première  analyse montre  que,  globalement  la  végétalisation  de  l’horizon  de  surface 
permet  de  réduire  le  colmatage  et  donc,  d’améliorer  la  capacité  d’infiltration. Nous  avons 
ensuite analysé  les résultats plus finement en considérant différentes espèces présentent sur 
ces zones car les étendues de valeurs sont larges. 
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1.8.2 Comparaison entre types de végétation 
Les  trois  zones  analysées  présentent  des  caractéristiques  du  sol  approximativement 
équivalentes  en  termes de matière organique,  épaisseur de  la  couche  colmatée, densité  et 
hauteur de  la végétation  (Cf. Figure 5‐16). Seuls  les  types de végétation analysés sur chaque 
zone sont différents.  
La  Figure  5‐16,  présente  les  distributions  des  valeurs  de  la  conductivité  hydraulique  à 
saturation obtenues pour les trois zones analysées et les végétaux évalués. 
Pour  les  cas  analysés,  les  valeurs moyennes  et médianes  de  la  conductivité  hydraulique  à 
saturation  sont globalement plus  importantes  sur  les  zones végétalisées. Cependant afin de 
vérifier cette hypothèse nous avons fait une analyse de comparaison appariée zone nue – zone 
végétalisée,  pour  chaque  type  de  plante  sélectionnée  sur  une  zone  donnée.  Les  résultats 
montrent que la zone 6, avec la plante Phalaris Arundinacea (Cf. Figure 5‐16), est la seule qui 
présente  une  différence  significative  entre  surface  nue  et  surface  végétalisée  (test  de 







































Sur  la  zone  6,  la  végétation  est  de  type  Phalaris  Arundinacea  est  caractérisée  par  un 




La végétation de  la  zone 2  (Rumex Crispus) présente quant à elle un  système  racinaire plus 
grossier  dont  la  caractéristique  est  de  développer  un  collet  à  la  liaison  tige/racine,  où  les 
sédiments  s’accumulent,  la  rendant  sans doute plus « hermétique » à  l’eau et  favorisant  la 
décantation locale. 
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Nous avons constaté que  la structure  racinaire de  la plante mais aussi sa structure aérienne 
permettent  de modifier  la  capacité  d’infiltration  du  sol.  Il  semblerait  que  l’espèce  Phalaris 
Arundinacea contribue à  limiter  l’évolution du colmatage. La croissance de tiges horizontales 
permet  une modification  de  l’horizon  de  surface  qui  lui  permet  d’être  plus  perméable.  En 
outre,  la capacité des  racines à  retenir  les particules en suspension peut aussi contribuer au 
piégeage des particules qui sont censées se déposer dans le milieu poreux du sol (notamment 
par adsorption). Ceci permet aussi d’expliquer pourquoi  la  capacité d’infiltration de  la  cette 
plante peut être meilleure. (Musy et Soutter, 1991 ; Meyer, 2008). 
1.8.2.1 Analyse de l’évolution de la plante 
Afin  d’identifier  la  variation  de  la  capacité  d’infiltration  des  végétaux  étudiés  vis‐à‐vis  des 
fluctuations saisonnières et  le cycle annuel de  la plante, nous avons étudié  l’évolution de Ks 
pour chaque plante et l’avons comparée à celle des surfaces nues. 
Evolution de la plante Phalaris Arundinacea 
Les  valeurs  de  Ks  mesurées  pour  chaque  campagne  pour  la  surface  nue  et  la  surface 
végétalisée ainsi que l’évolution de la plante Phalaris Arundinacea sont présentées aux Figure 
5‐17 (a) et (b). Le Tableau 5‐6 rappelle les caractéristiques bio‐physico‐chimiques de la zone 6.  













- Les  différences  entre  zone  végétalisée  et  non  végétalisée  est  plus marquée 
pendant la croissance de la plante (juin à septembre) où la capacité peut‐être 
4 fois plus importante, 
- pendant  les périodes d’hiver  (Janvier 2011 et Février 2011, période de repos 
de  la plante),  la  capacité d’infiltration de  la plante montre une décroissance 
significative  (test,  Kruskal‐Wallis,  p‐value  =  0.0409)  par  rapport  aux  saisons 
précédentes (i.e. automne et été) correspondant à  la croissance de  la plante. 
Sur cette période de repos, la capacité d’infiltration n’évolue pas beaucoup. 
Pendant  les  périodes  de  « repos »  de  la  plante  (i.e.  la  saison  d’hiver  et  fin  de  la  saison 
d’automne)  les valeurs de  la Ks sont significativement  inférieures à celles correspondant aux 
périodes de croissances de la plante. En effet, pendant les périodes de croissance (i.e. février à 
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novembre)  les  tiges  et  les  racines  présentent  une  élongation  et  un  développement.  Nous 
pourrions  suspecter que  cette élongation  racinaire à  travers  l’horizon de  surface permet de 
créer  de  chenaux  préférentiels  ou  de macropores  qui  permettent  d’améliorer  la  capacité 
d’infiltration de la couche colmatée. 
 
Tableau  5‐6.  Les  caractéristiques  bio‐physico‐chimiques  de  la  zone  6.  CV‐ZN  :  coefficient  de 







juil.‐10  4.54 ± 0.44  9.92 ± 0.59 24 ± 0.94 3 321 ± 112 8.7 ± 1.3 été 
[(23%) ‐ ( 14%)] sept.‐10  3.26 ± 1.67  12.0 ± 2.84 33 ± 2.76 4 490 ± 1501 7.9 ± 1.1
oct.‐10  0.96 ± 0.17  6.13 ± 0.58 36± 0.91 1 902 ± 636 5.7 ± 0.8 automne 
[(27%) ‐ ( 38%)] nov.‐10  0.95 ± 0.59  3.52 ± 0.54 30 ± 0.7 2 365 ± 790 9.4 ± 1.4
janv.‐11  0.98 ± 0.29  3.34 ± 0.16 33 ± 0.82 1 169 ± 390 7.7 ± 1.1 hiver 
[(50%) ‐ ( 9%)] févr.‐11  2.05 ± 0.53  2.93 ± 0.56 28 ± 1.50 2 133 ± 713 8.7 ± 1.3
avr.‐11  1.79 ± 0.17  1.94 ± 0.61 35 ± 1.48 2 658 ± 889 9.9 ± 1.5 printemps 
[(7%) ‐ ( 49%)] mai‐11  1.63 ± 0.32  3.59 ± 0.92 18 ± 0.58 6 410 ± 2 143 6.9 ± 1.0
CVT  63%  79%
 




















Juil.- 0  Sept.-10 Oct.-10  Nov.-10  Janv.-11 Févr.-11 Avr.-11 Mai-11
Eté Automne             Hiver             Printemps
(a) 


























par  la  plante  Rumex  Crispus  sont  présentées  sur  la  Figure  5‐18  (a)  et  (b).  Le  Tableau  5‐7 
rappelle les caractéristiques bio‐physico‐chimiques.  
Les  valeurs  des  conductivités  hydrauliques  sur  les  zones  plantées  de  Rumex  Crispus  est 
supérieures à celle des zones nues en période de croissance et de reproduction ; les valeurs de 
Ks  obtenues  pendant  les  périodes  de  repos  et  les  étapes  de  croissance  de  la  plante  sont 
significativement  différentes  (test  Kruskal‐Wallis,  p‐value  =  0.0409).  En  hiver  (période  de 
repos),  la  situation est plus contrastée mais avec des conductivités hydrauliques plus  faibles 
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Pour  les  saisons  de  printemps  et  d’été,  les  Ks  moyens  sur  les  surfaces  végétalisées 
représentent presque 2 fois la capacité d’infiltration moyenne de la surface nue.  
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Figure  5‐18.  (a) Valeurs  de  Ks  pour  les  surfaces  nues  et  les  surfaces  végétalisées  avec  leurs 
incertitudes.  (b)  l’Evolution  de  la  conductivité  hydraulique  à  saturation  Ks  évaluée  sur  une 
surface nue  et une  surface  végétalisée pour  la plante Rumex Crispus  localisée  sur  la  zone 2 
avec les étapes de vie de la plante. 
 
Tableau  5‐7.  Les  caractéristiques  bio‐physico‐chimiques  de  la  zone  2.  CV‐ZN  :  coefficient  de 







juil.‐10  2.43 ± 0.25  3.78 ± 0.66  17 ± 0.65 334 ± 123 8.4 ± 1.27 Eté 
[(61%) ‐ ( 77 %)] sept.‐10  6.10 ± 2.09  12.8 ± 0.66  25 ± 0.80 1 052± 387 7.9 ±1.19
oct.‐10  4.68 ± 1.15  6.01 ± 1.55  30 ± 2.64 1 534 ± 563 7.8 ± 1.17 automne 
[(94%) ‐ ( 60%)] nov.‐10  0.95 ± 0.33  2.43 ± 0.15  33 ± 0.60 358± 132 7.1 ± 1.07
janv.‐11  3.18 ± 0.48  0.62 ± 0.27  30 ± 1.04 1 421 ± 522 8.8 ± 1.33 Hiver 
[(53%) ‐ (88%)]) févr.‐11  1.44 ± 0.39  2.66 ± 1.25  22 ± 0.90 805 ± 296 10.6 ± 1.59
avr.‐11  4.16 ± 1.71   5.11 ± 0.90  33 ± 0.93 2 459 ± 903 10.6 ± 1.60 printemps 




La capacité d’infiltration de  la plante Polygonum Mite montre une variation  importante  (i.e. 
coefficient  de  variation  temporel  CVT  =  95 %),  avec  une  évolution  significative  par  saisons 
(Cf. Figure  5‐19).  La  conductivité  hydraulique  à  saturation  présente  une  décroissance 
significative  pour  la  saison  de  printemps,  (test,  Wilcoxon,  p‐value  =  0.044).  Pendant  les 
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périodes d’hiver et de début de printemps la plante ne fleurit pas, cependant ses racines sont 
toujours présentes mais elles ne sont pas visibles en surface. Pour cette raison, pendant ces 
périodes  nous  n’avons  pas  pu  faire  les  tests  d’infiltration.  Pendant  les  périodes  d’été,  la 
capacité  d’infiltration moyenne  de  la  plante  augmente  presque  trois  fois  par  rapport  à  la 
surface nue. 




















Juil.-10  Sept.-10 Oct.-10  Nov.-10 Janv.-11  Févr.-11 Avr.-11 Mai-11
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Figure  5‐19.  (a) Valeurs  de  Ks  pour  les  surfaces  nues  et  les  surfaces  végétalisées  avec  leurs 
incertitudes.  (b)  l’Evolution  de  la  conductivité  hydraulique  à  saturation  Ks  évaluée  sur  une 
surface nue  et une  surface  végétalisée pour  la plante Polygonum Mite  localisée au point 4, 
avec  les étapes de vie de  la plante. Entre  les campagnes nov.‐10 et févr.‐11 les mesures de Ks 
n’ont pas été réalisées sur la surface végétalisée. 
 
Tableau  5‐8.  Les  caractéristiques  bio‐physico‐chimiques  de  la  zone  4.  CV‐ZN :  coefficient  de 












10  2.71 ± 0.83  11.6 ± 3.20  29 ± 0.50  1703 ± 526 8 ± 1.19 
oct.‐




11  2.62 ± 0.80  0.85 ± 0.23  32 ± 6.93  2386 ± 737 8 ± 1.80  printemps 
[(77%) ‐ ( 33%)] mai‐





La capacité d’infiltration des plantes a montré une  forte variation dans  le  temps Pendant  la 
période  de  dormance  et  pour  Phalaris  Arundinacea  et  Rumex  Crispus,  les  zones  plantées 
présentent des valeurs faibles de conductivité hydraulique à saturation. Pendant  les périodes 
de  croissance  des  plantes  et  pour  les  trois  types  de  plantes  analysées,  les  valeurs  de  Ks 
montrent une croissance marquée par rapport aux autres saisons ou phase de développement.  
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Les  surfaces  nues  ne  montrant  pas  une  évolution  significative  par  rapport  aux  surfaces 
végétalisées, il semble donc que la présence de plantes soit perceptible vis‐à‐vis du colmatage 




(température).  Par  conséquent,  pendant  les  périodes  de  reproduction  et  de  croissance,  la 
plante présente une élongation des racines et une élongation des tiges qui peut contribuer à 




organique « morte ». En effet  les  valeurs  les plus élevées de  la MO ont été obtenues entre 
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par  la  conductivité  hydraulique  à  saturation  (Ks)  pouvait  être  expliquée  par  les  variables 
étudiées (Cf. Tableau 5‐9). Toute l’étude concerne les essais sur l’horizon des surfaces nues. 
Tableau 5‐9. Variables explicatifs de Ks. 
Paramètres  Symbole Unités  Valeur moyenne  Ecart type 
Range 
[min Max] 
Conductivité hydraulique à saturation  Ks m/s 4.12x10‐5 2.63x10‐5 7.06x10‐6  1.24x10‐4
Contenu de la biomasse  Bio µgC/g‐sol sec 108.68 79.15 570.94  15.89
Matière Organique  MO % 22.11 6.67 35.72  5.28 
La granulométrie évaluée par la taille des 
particules : D10, D50, D90. 
D10  µm  2.03  0.37  1.58  3.50 
D50  µm  9.12  2.53  26.69  5.73 
D90  µm  33.06  22.25  10.67  166.24 
Masse volumique : apparente  ρd kg/m3 1541.20 677.35 2250.00  630.02
Porosité  ε m3/m3  0.37  0.22  0.73  0.17 
Epaisseur de la couche colmatée  e cm 3.84 4.28 18.00  0.40 
Concentration de Plomb  Pb mg/Kg 214.46 26.35 282.38  176.56
Concentration de Zinc  Zn mg/Kg 2362.10 175.20 2659.53  2015.38
Concentration de Cuivre  Cu mg/Kg 327.27 59.41 450.74  250.21
Durée de temps sec antérieure  D ‐ T sec jours 5.67 3.77 12.00  1 
Hauteur d'eau totale précipitée pendant les 
huit jours précédents à chaque campagne   H 8j  mm  15.86  27.47  100.20  0 
Hauteur d'eau précipitée pendant le dernier 
événement pluvieux   H‐D  mm  1.82  2.73  10.50  0.12 
Température de l'air  T‐3j °C 14.83 6.19 24.00  4 
Energie Solaire cumulée 3 jours précédents  A‐En 3j j/cm² 3482.46 1871.42 6945  1292 
2.1.1 Analyse en composantes principales ACP 
Compte  tenu  du  nombre  important  de  facteurs,  nous  avons  dans  un  premier  mené  une 
analyse en composantes principales ACP de manière à visualiser les corrélations existant entre 
les paramètres étudiés (i.e. Bio, MO, D10, D50, D90, ρd, ε, e, Pb, Zn, Cu, D  ‐ T sec, H 8j, H‐D,  
T‐3j,  M‐En  3j,  A‐En  3j)  et  Ks  puis  à  essayer  d’identifier  des  facteurs  discriminant  nos 
observations.  Les  concentrations  de métaux  lourds  ont  été  prises  au  cours  des  campagnes 
réalisées en mai 2008 et avril 2010, sur les points étudiés. 
La Figure 5‐20 présente  le pourcentage de  la variance expliquée. La Figure 5‐20 et  la Figure 
5‐22 mettent  en  évidence  que  les  deux  premiers  facteurs  ne  fournissent  que  43.7%  de  la 
variance  expliquée  fournissant  presque  la  moitié  de  l’inertie  (26.4 %  et  17.3 %, 
respectivement).  Par  conséquent  les  deux  premiers  facteurs  ne  seront  très  significatifs  de 
l’ensemble des observations.  Les  résultats montrent que  sur  les observations disponibles  la 
conductivité  hydraulique  est  le  mieux  corrélée  (sans  être  très  corrélée)  avec  la  masse 
volumique apparente (ρd) et les facteurs climatiques tels que la durée de temps sec antérieure 
(D‐Tsec),  l’énergie  solaire  (M‐En  3j, A‐En  3j)  et  la  température  de  l’air  (T‐3j.  Le  contenu  en 
matière organique  (MO),  la porosité,  l’épaisseur de  la couche colmatée et  les concentrations 
de métaux  lourds (Pb, Zn, Cu) semblent jouer un rôle sur  les variations de Ks et sont corrélés 
négativement à Ks. Les qualités de  la pluie avant chaque campagne représentées par H‐D et  
H‐8j,  semblent  anti‐corrélées  à  Ks.  Néanmoins,  les  rayons  sont  très  proches  de  zéro.  Les 
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externes  (T°C‐3j,  T°C,  A‐En  3j,  M‐En  3j).  En  même  temps,  ils  sont  anti‐corrélés  aux 
caractéristiques  granulométriques  et  les  caractéristiques  des  pluies  antécédentes  à  chaque 
campagne (H‐D et H‐8j). 
Ainsi,  les  conductivités  hydrauliques  à  saturation  sont  plus  faibles  en  présence  d’un  grand 
contenu  de matière  organique  et  d’une  épaisseur  de  couche  colmatée  élevée  et  semblent 
présenter une croissance quand  les facteurs climatiques tels que  la température de  l’air et  le 
rayonnement solaire augmentent. 











































1 4.75 26.4%  26.4% 
2 3.11 17.3%  43.7% 
3 1.96 10.9%  54.6% 
4 1.56 8.7%  63.3% 
5 1.44 8.0%  71.2% 
6 1.19 6.6%  77.8% 
7 0.81 4.5%  82.3% 
8 0.69 3.8%  86.1% 
9 0.58 3.2%  89.3% 
10 0.43 2.4%  91.7% 
11 0.40 2.2%  93.9% 
12 0.37 2.1%  96.0% 
13 0.26 1.4%  97.4% 
14 0.23 1.3%  98.7% 
15 0.13 0.7%  99.4% 
16 0.07 0.4%  99.8% 
17 0.02 0.1%  99.9% 
18 0.01 0.1%  100.0% 
Figure 5‐20. Valeurs propres issues de l'ACP. 
Nous  avons  néanmoins  tracé  la  représentation  des  variables  sur  le  cercle  de  corrélation 
présentée à la Figure 5‐21. Elle permet de visualiser les projections sur les deux premiers axes 
principaux. 
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La  Figure 5‐22 présente  la projection des  individus pour  les deux premiers  axes principaux. 
Cette projection met en évidence deux groupes opposés pour le premier axe principal (F1) : un 
groupe  alliant  les  points  localisés  sur  les  zones  2,  4,  6  (à  droite  de  l’axe  principal  F1),  un 
deuxième  groupe  très  dispersé  (à  gauche  de  l’axe  principal  F1)  est  composé  des  zones 
restantes  (i.e.  1,  3,  5,  7, 8).  Les  résultats obtenus  confirment  les  analyses précédentes :  les 
zones plus sollicitées présentent un comportement différent en termes de perméabilité et de 
caractéristiques bio‐physico‐chimiques.  
Si  l’on  examine  le  deuxième  axe,  il  semble  discriminer  de manière moins  nette  que  F1  les 
saisons  (saisons  froides  plutôt  dans  la  partie  haute  du  graphe    et  les  saisons  plus  chaudes 
plutôt en dessous). 
















































































































Afin  de  mieux  approfondir  cette  analyse  préliminaire  nous  avons  essayé  d’identifier  les 




Cette analyse cherche à  identifier  les variables qui peuvent expliquer  la capacité d’infiltration 
locale du fond de l’ouvrage représentée par Ks. Cette analyse prend en compte l’ensemble des 
paramètres du  Tableau 5‐9  à partir d’une  recherche  exhaustive des  combinaisons possibles 
entre  les  variables mises  en  jeux. Nous  avons  fait  une  analyse  linéaire,  afin  d’identifier  les 
variables qui peuvent mieux le expliquer l’évolution du colmatage au fond de l’ouvrage. 
L’analyse a été faite avec les paramètres évalués au cours du temps (i.e. 12 campagnes en 20 
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variables  NS  Variables  RMSE‐  NS‐V 
‐  0.040  Bio 2.163  < 10‐3
‐  0.273  MO 1.611  0.208
‐  0.172  D10  2.111  0.155
‐  0.121  D50  2.117  0.090
‐  0.010  D90  2.163  < 10‐3
‐  0.160  ρd 2.169  < 10‐3
‐  0.120  ε 2.173  < 10‐3
‐  0.131  e 2.12  0.053
‐  0.020  Pb 2.205  < 10‐3
‐  0.002  Zn 2.275  < 10‐3
‐  0.040  Cu 2.374  < 10‐3
‐  0.091  D ‐ T sec  2.428  < 10‐3
‐  0.010  H 8j  2.439  < 10‐3
‐  0.010  H‐D 2.477  < 10‐3
‐  0.071  T‐3j 2.596  < 10‐3
‐  0.131  A‐En 3j  2.117  0.079
1  0.271  MO,  1.611  0.208
2  0.413  MO,T‐3j,  1.355  0.409
3  0.442  Bio,MO, T‐3j,  1.442  0.379
4  0.459  MO, Pb,e, T‐3j   1.376  0.394
5  0.475  Bio, MO, Pb,e, T‐3j  1.349  0.416
6  0.505  MO, D90,ρd, Pb, Cu, H 8j, T°C‐3j 1.319  0.426
7  0.506  MO, D50,ρd, Pb, Cu, H 8j, H‐D, T°C‐3j, A‐En 3j 1.264  0.437
8  0.532  MO, D50,ρd, Pb, H 8j,H‐D, A‐En 3j, T°C‐3j 1.224  0.447
9  0.551  MO, D90,ρd, Pb, Cu, H 8j,H‐D, A‐En 3j, T°C‐3j 1.205  0.458
10  0.560  MO, D50, D90, ρd, Pb, Cu, H 8j,H‐D, A‐En 3j, T°C‐3j 1.176  0.470
11  0.565  Bio,MO, e, D50, D90,ρd, Pb , H 8j,H‐D, A‐En 3j, T°C‐3j 1.173  0.472
12  0.574  Bio,MO, D50, D90,ρd, Pb, Cu, D ‐ T sec,H 8j,H‐D, A‐En 3j, T°C‐3j 1.176  0.469
13  0.574  Bio,MO, D50, D90,ρd,ε, Pb, Cu, D ‐ T sec,H 8j,H‐D, A‐En 3j, T°C‐3j  1.178  0.466
14  0.576  Bio,MO, D50, D90,ρd,ε, Pb, Cu, Zn, D ‐ T sec,H 8j,H‐D, A‐En3j, T°C‐3j  1.190  0.460
15  0.576  Bio,MO, D50, D90,ρd,ε,e, Pb, Cu, Zn, D ‐ T sec,H 8j,H‐D, A‐En3j, T°C‐3j  1.207  0.452
16  0.579  Bio,MO, D50, D90,D10, ρd,ε,e, Pb,Zn, Cu, D ‐ T sec,H 8j,H‐D, A‐En3j, T°C‐3j  1.225  0.441
 
Les  résultats  montrent  qu’aucune  variable  simple  n’explique  seule  majoritairement  les 
fluctuations de  la  conductivité hydraulique  à  saturation ni  les paramètres biologiques ni  les 
paramètres  physiques  évalués  entre  deux  campagnes.  Les mieux  corrélées  sont  la matière 
organique  MO  (NS=0.27),  puis  D10  (NS=0.17),  la  masse  volumique  apparentte  (NS=0.16), 
l’épaisseur  e  et  l’énergie  solaire  A‐En  3j  (NS=0.13),  la  porosité  et  D50  (NS=0.12) mais  de 
manière vraiment médiocre ; les autres variables présentant des valeurs NS < 0.1. 
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(e) et granulométrie  (D50 et D90) et de  facteurs climatiques  représentés par  la  température 






Ks au cours du  temps,  l’ensemble de paramètres a été étudié  sur chaque  zone. Nous avons 
sélectionné  pour  chaque  point,  les  2  paramètres  prépondérants  qui  permettent  de mieux 












3  0.680 0.59 0.406
5  0.592 0.15 0.494
7  0.525 0.26 0.417
8  0.533 0.16 0.425
2  Bio, e  0.580 0.77 0.2314  0.445 0.64 0.338
6  MO, A‐En3j 0.654 0.70 0.242
 
Sur les zones qui montrent les conditions les plus défavorables pour l’infiltration zones 2, 4 où 
la  capacité  d’infiltration  n’a  pas  montré  une  évolution  temporelle ;  il  semblerait  que  les 
facteurs  externes  ne  jouent  pas  un  rôle  sur  la  variation  de  Ks  au  cours  du  temps.  La 
conductivité  hydraulique  à  saturation  peut  donc  être  expliquée  par  les  caractéristiques 
biologiques et physiques des sols tels que le contenu de la biomasse et l’épaisseur de la couche 
colmatée.  Par  conséquent,  il  semblerait  que  l’épaisseur  du  sédiment  et  les  caractéristiques 
biologiques puissent être représentatives de  l’évolution du colmatage sur  les zones de  faible 
Ks. 
Sur la zone 6 localisée dans la zone basse de l’ouvrage qui présente les contenus de biomasse 
les  plus  élevés,  il  semblerait  que  le  l’énergie  solaire  et  la MO  permettent  d’expliquer  les 
variations  de  Ks.  Cette  analyse  permet  de mettre  en  évidence  la  liaison  entre  les  facteurs 
climatiques  et  la  production  d’algues  et  des  biofilms.  Les  résultats  obtenus  peuvent  être 
expliqués par les fortes variations du contenu de la biomasse (CVT = 73 %) au cours du temps. 
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communs  qui  permettent  de mieux  expliquer  l’évolution  du  colmatage  correspondent  à  la 
matière  organique  et  la  température  de  l’air moyenne  3  jours  avant  chaque  campagne  de 
mesure.  Par  conséquent,  les  résultats  mettent  en  évidence  l’importance  des  facteurs 
















Eté  16‐sept.‐09 Bio, MO  0.600 0.912 0.148 




printemps  22‐mai‐10 0.813 0.302 0.450 
Eté  19‐juil.‐10 0.540 0.836 0.133 
Eté  17‐sept.‐10 0.771 0.254 0.453 
automne  15‐oct.‐10 0.568 0.589 0.322 
automne  24‐nov.‐10 0.665 0.332 0.337 
hiver  17‐janv.‐11 0.349 0.757 0.158 
hiver  9‐févr.‐11 0.459 0.920 0.045 
printemps  4‐avr.‐11 0.464 1.003 0.033 
printemps  11‐mai‐11 0.536 0.173 0.501 
 
Le  contenu en matière organique du  sédiment est un paramètre qui permet d’expliquer Ks 
puisqu’elle est présente dans tous  les couples analysés. Cependant,  la MO ne permet  jamais 
seule d’expliquer Ks. Le contenu de  la biomasse et  la porosité  lié à une nature plus ou moins 
tourbeuse  de  l’horizon  de  surface  contribuent  à  expliquer  le  colmatage  dans  l’espace.  Par 
conséquent,  les  paramètres  liés  au  colmatage  biologique  peuvent  jouer  un  rôle  dans  la 
formation du colmatage. 
L’ensemble des analyses précédentes ne permet pas de prédire Ks. Cependant,  cette étude 
met  en  évidence  la  part  biologique  du  colmatage  du  fond.  Dans  les  études  des  ouvrages 
d’infiltration d’eaux pluviales le colmatage biologique est la plupart du temps négligé. En effet, 
le colmatage dans les ouvrages d’infiltration est supposé être lié aux aspects physique dû aux 
apports de MES. Cette étude met en évidence  l’importance des  facteurs climatiques et  leurs 
interactions avec les facteurs biologiques. Les dépôts de MES et de matière organique peuvent 
interagir  avec  les  facteurs  climatiques  occasionnant  l’évolution  du  colmatage  biologique  au 
sein du système. 
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Enfin  la  piètre  corrélation  de  la  conductivité  hydraulique  avec  l’ensemble  des  variables 
étudiées est probablement due à la faible période d’observation du fond (2 ans) où se mêlent 
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solides,  la  porosité,  la  matière  organique,  le  contenu  de  biomasse  et  la  conductivité 
hydraulique à saturation. Ces grandeurs ont été mesurées en 8 zones représentatives du fond. 







La  caractérisation  de  la  couche  colmatée  a  montré  une  grande  variabilité  spatiale  et 
temporelle. En effet,  l’horizon de  surface  représente un microcosme qui évolue et  interagit 
avec les facteurs (apports d’eau et de matières diverses, facteurs climatiques, végétation, …). Il 
s’ensuit que  le fonctionnement de  la surface de  l’ouvrage n’est pas homogène. Par ailleurs  la 





la moins  sollicitée  est  supérieure  à  15 cm.  Par  ailleurs,  la  recherche  a montré  qu’après  le 
décolmatage  l’épaisseur moyenne  de  la  couche  colmatée  s’accroissait  au  rythme  d’environ 
10 mm/an  sur  la période 2004‐2010  et de 14 mm/an pour  les  trois dernières  années 2008‐
2010  correspondant  en  grande partie  à  l’augmentation des  apports  en MES  sur  la période. 
Comme  nous  sommes  capables  d’évaluer  les  apports  de  MES  en  continu  nous  avons  pu 
calculer  l’épaisseur de  sédiments  issue des apports de MES.  Il  s’avère que 70 % environ de 
l’accumulation de sédiments provient des apports de MES qui se localisent naturellement dans 
les zones les plus sollicitées.  
Notre  étude  ne  nous  permet  pas  d’expliquer  d’où  proviennent  les  30%  restants  avec 
exactitude. Cependant  la présence de  la  végétation,  la modification de  certaines parties de 
l’horizon  de  surface  qui  devient  plus  tourbeux  nous  indique,  qu’une  partie  de  ces  apports 
pourraient venir de la végétation et de sa dégradation.  
L’horizon de  surface est donc hétérogène et présente des  caractéristiques différentes  selon 
son mode de sollicitation.  
Sur  les  zones  fréquemment  sollicitées  le dépôt de  sédiments  est non  seulement plus  épais 
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mais  il présente une masse volumique apparente plus  faible  (630 à 765 Kg/m3), et dans une 
moindre mesure  une masse  volumique  des  particules  solides  du  sol  également  plus  faible 
(2335 à 2400 Kg/m3), une porosité élevée  (0.43  ‐ 0.72 m3/ m3) caractérisant un sol tourbeux, 
un  contenu  de matière organique  plus  important  (entre  25  et  30 %)  et une  teneur  en  eau 
supérieure à 30 % par rapport aux autres zones. 





de  sédiments  fins.  Il y a donc eu petit à petit une homogénéisation de  la granulométrie de 
l’horizon de surface. 
Les sédiments présents dans les zones les plus sollicitées sont ceux qui sont les plus pollués par 
les métaux  lourds.  L’accumulation  globale de  ces métaux  au  cours du  temps  est nette.  Les 
masses  sont multipliées par 2.6 pour  le Cuivre, par 3.8 pour  le Plomb et par 2 pour  le Zinc 
entre 2005 et 2010. On constate une stabilisation des masses de Plomb au cours du temps que 
l’on ne  s’explique pas. Elle ne  semble pas venir d’une extraction par  les plantes  (l’efficacité 




une  augmentation des  concentrations minimales, moyennes  et médianes  et une  stagnation 









mai  2011  (d’environ  1.3  fois  la  valeur  initiale),  due  probablement  aux  apports  en matière 
organique  auquel  est  soumis  l’ouvrage mais  aussi  au  fort  développement  de  la  végétation 
spontanée en surface. Le cycle annuel des plantes peut  induire  la dégradation des feuilles et 
des  racines  à  la  surface  de  l’ouvrage.  Le  contenu  de  matière  organique  dans  la  couche 
colmatée augmente d’ailleurs sur les périodes d'octobre à janvier. 
Le contenu de la biomasse dans l'horizon de surface montre également une grande variabilité 
au  cours  du  temps.  Il  est  plus  important  au  printemps  (développement  de  différents 
organismes)  et  a  présenté  la  valeur  la  plus  faible  en  été  que  l’on  explique  par  un  possible 
assèchement  de  la  couche  de  surface.  La  zone  6,  localisée  sur  la  zone  basse  de  l’ouvrage 
présente un  fort contenu en biomasse associé à une  forte épaisseur de  la couche colmatée. 
D'autre part sur cette zone est  localisée  la plante Phalaris Arundinacea qui se caractérise par 
une production importante de biomasse.  
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Pour  ce  qui  est  de  la  conductivité  hydraulique  à  saturation  (Ks),  les  résultats mettent  en 
évidence que pour des faibles conductivités hydrauliques à saturation, les contenus de matière 
organique peuvent être  importants (> 20 %). Là encore, on constate que c’est dans  les zones 
les plus  sollicitées que  les  conductivités hydrauliques  à  saturation  sont  les plus  faibles. Des 




niveau  approximativement  constant  à  l’échelle  des  2  ans.  En  revanche  sur  les  zones moins 





qui  se  colmatent  en  premier.  Lorsqu’elles  sont  colmatées  il  y  a  une  extension  de  la  zone 
colmatée. Les sédiments continuent à se déposer dans les zones colmatées et sur les nouvelles 
zones  « conquises »  par  le  colmatage.  C’est  également  dans  ces  zones  que  se  trouvent  les 
concentrations  les plus élevées en matière organique et en métaux qui, elles aussi, tendent à 
gagner la totalité de la surface de fond. 
En  termes de conception,  il  serait de bonne pratique d’essayer de circonscrire des zones de 
plus  faibles  surfaces  de  manière  à  ce  que  le  colmatage  soit  plus  localisé  et  les  zones 
circonscrites  faciles  à  curer  et  entretenir.  L’analyse  globale  (Cf. Chapitre  3)  a montré qu’un 
curage permettait de  régénérer  facilement  la perméabilité du  fond à un niveau acceptable. 
Cela permettrait en outre de piéger plus localement la pollution notamment métallique. 
 
La  thèse  a  étudié  également  les  fluctuations  saisonnières.  Il  semblerait  que  la  capacité 
d’infiltration pendant  la  saison d’été  soit  supérieure et  significativement différente de celles 
mesurées en hiver, au printemps et dans certains cas en automne. Nous avons déjà observé 
cette  légère  variation  dans  l’analyse  précédente  au  niveau  globale  de  l’ouvrage.  En  effet, 
l’alternance du  temps  sec et humide,  la mise en place de  la végétation peuvent modifier  la 
structure de  l’horizon de  surface. Cette alternance peut créer des conditions  favorables à  la 
formation de microfissures qui peut induire de l'infiltration préférentielle à travers l'horizon de 
surface. 
La thèse a exploré ensuite  le rôle de  la végétation.  Il semblerait que  les surfaces végétalisées 
permettent d’améliorer  les conditions d’infiltration de  l’horizon de surface et de diminuer  les 
effets  du  colmatage  du  moins  sur  la  période  étudiée.  Toutes  les  plantes  ne  présentent 
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En  considérant  les  étapes  de  croissance  des  plantes  analysées,  nous  avons montré  que  la 
capacité d’infiltration des zones plantées présentait une évolution  significative entre chaque 
étape  de  vie  de  la  plante.  En  effet  le métabolisme  de  la  plante  est  calqué  sur  le  rythme 
saisonnier  en  adéquation  avec  les  ressources  nutritives  (eau,  quantité  de  lumière, 
nutriments…).  Pendant  les  périodes  de  croissance  et  de  reproduction,  la  conductivité 
hydraulique dans  les zones végétalisées est significativement supérieure à celle de  la période 








de  bonne  qualité  (NS  rarement  au‐dessus  de  0.5).  L’exercice  statistique  est  difficile  car  le 
phénomène de colmatage est, nous l’avons évoqué, le fruit de la superposition de fluctuations 





Les  résultats montrent néanmoins que  sur  la période d’observation, aucune  variable  simple 
n’explique  correctement  à  elle  seule  les  fluctuations  de  la  conductivité  hydraulique  à 
saturation ni  les paramètres entrant  en  jeu dans  le  colmatage biologique ni  les paramètres 
physiques  en  raison  des  variabilités  spatiales  et  temporelles  de  chaque  paramètre.  Les 
variables qui semblent le mieux expliquer les variations de Ks sont la matière organique (MO), 
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Cette  thèse  s’est  intéressée  à  mesurer  et  comprendre  l’évolution  spatio‐temporelle  du 
colmatage à une échelle mégascopique (l’échelle d’un ouvrage extensif type) et diachronique 
(sur le moyen terme).  
Pour  cela  une  approche  expérimentale  a  été menée  au  sein  de  l’OTHU  selon  trois  niveaux 
d’investigation  sur  un  même  ouvrage  en  conditions  réelles  de  fonctionnement  (le  bassin 
Django Reinhardt à Chassieu  (69)). Un premier niveau  (échelle globale) a consisté à mesurer 














du fond, c'est‐à‐dire :  la teneur en eau,  la granulométrie,  la masse volumique apparente et  la 
masse  volumique  des  particules  solides,  la  porosité,  la  matière  organique,  le  contenu  de 
biomasse avec la conductivité hydraulique à saturation. Ces grandeurs ont été mesurées en 8 
zones jugées représentatives du fond. Pour certaines zones,  la conductivité hydraulique a été 
mesurée  sur  des  zones  nues  et  végétalisées  avec  différentes  plantes.  Deux  campagnes 





Méditerranée  et  Corse  par  exemple)  et  présente  des  caractéristiques  de  sol  support  assez 
proches  de  celui  de  Django  Reinhardt.  Par  ailleurs  les  systèmes  d’infiltration  extensive 
présente  la plupart du  temps des conceptions également assez proches de celles de Django 
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Originalité 
Des  travaux précédents  avaient postulé que  le  colmatage des ouvrages d’infiltration n’était 
imputable qu’aux apports de MES. À partir de cette hypothèse  la modélisation du colmatage 
avait été proposée afin d’améliorer la conception des ouvrages et leur durée de vie. Les études 
sur  de  petites  échelles  (colonnes  et/ou  pilotes  en  conditions  contrôlées)  ont    également 
permis d’étudier  le  rôle de différents  facteurs pris seuls  (climatiques,  types de matériaux de 
constitution  du milieu  filtrant,  végétation,  type d’effluents…)    sur  l’évolution du  colmatage. 
Néanmoins, le fait que l’ouvrage soit exposé à ces différents facteurs ensemble (e.g., variations 
climatiques en continu et à des apports dont les fréquences ne sont pas maîtrisées) n’ont pas 




En considérant  le positionnement du  travail et  les questions qui ont été posées au début de 
cette recherche, ces travaux ont permis de mettre en évidence les éléments suivants.  
Localisation  du  colmatage  au  sein  d’un  ouvrage  d’infiltration  de  grande  taille  et 
développement spatial 
L’échelle semi globale montre très clairement que le colmatage se produit principalement sur 
le  fond. Alors que  les  résistances des parois  restent approximativement constantes avec des 
valeurs très faibles, la résistance du fond subit un accroissement certain au cours du temps. 




Or à  l’heure actuelle nombre de méthodes ne supposent qu’une  infiltration par  le fond. Cela 
montre  également  que  la  surface  de  berges  est  primordiale  et  peut  expliquer  pourquoi  de 
petits systèmes à la source comme les biofiltres peu profonds par exemple sont plus enclins à 
se colmater que des systèmes plus centralisés (Le Coustumer, 2008). 
Lorsque  l’on  étudie  le  colmatage  à  la  surface  du  bassin  à  l’échelle  locale,  on  constate  une 
grande  hétérogénéité  observée  sur  2  ans  de mesures.  Il  semble  que  le  colmatage  sur  des 
ouvrages de grande taille se développe progressivement et logiquement en fonction des zones 
les plus sollicitées. Ce sont d’abord les zones d’entrée et les zones où les temps de séjour sont 
les plus  importants  (zones basses) qui  se colmatent en premier  lieu. Lorsque  leur niveau de 
colmatage augmente, il y a bien extension de la zone colmatée. L’évolution des zones « primo 
colmatées »  se  faisant alors plus  lentes au détriment des  zones alentours où  la conductivité 
hydraulique  baisse  de manière  plus marquée.  Les  sédiments  continuent  alors  à  se  déposer 
dans les zones colmatées et sur les nouvelles zones « conquises » par le colmatage.  
Les zones les plus sollicitées présentent des caractéristiques bien identifiables : granulométrie 
fine  de  l’horizon  de  surface  (D50  de  l’ordre  de  la  dizaine  de  microns),  masse  volumique 
apparente  faible  (630  à  765 Kg/m3)    et  masse  volumique  des  particules  solides  du  sol 
également  plus  faible  (2 335  à  2 400 Kg/m3)  que  dans  les  autres  zones,  porosité  élevée  
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(0.43  ‐ 0.72 m3/ m3) caractérisant un  sol  tourbeux, et une  teneur en eau  supérieure à 30 %. 
C’est également dans ces zones que se trouvent les concentrations les plus élevées en matière 











Globalement  on  constate  que  le  colmatage  présente  une  composante  physique  claire.  La 
granulométrie, nous l’avons dit, est fine (D50 compris entre  8 à 11 μm et D90 entre 20 et 25 
μm)  tout  à  fait  en  rapport  avec  la  granulométrie  des  particules  apportées  par  les  eaux  de 
ruissellement  pluviales  après  passage  par  un  compartiment  de  décantation.  La  couche  de 
surface  est  très  noire  et  très  facile  à  délimiter  par  rapport  au  sol  support  de  type 
fluvioglaciaire.  La  comparaison de  l’épaisseur moyenne de  sédiments à  la  surface du bassin 
évaluée  finement  lors  de  2  campagnes  de mesures  en  100  points  et  l’épaisseur moyenne 
équivalente  issue  des  apports  en  MES  de  l’eau  d’alimentation  acquises  en  continu  nous 
montrent que 60 à 70 % environ des sédiments de  la couche peuvent venir des apports   de 








Au  cours  de  ces  8  années  et  après  son  décolmatage  en  2004,  le  bassin  a  vu  sa  résistance 
hydraulique subir un accroissement régulier puis une stagnation que nous avons  imputée au 
développement d’une végétation spontanée importante couvrant une bonne partie du bassin ; 
ce développement étant  le  seul évènement  remarquable. En effet à partir des  suivis opérés 
des  différentes  grandeurs  au  cours  du  temps,  nous  avons  pu  remarquer  que  les  quantités 
d’eau, de MES et de DCO apportées, les conditions climatiques n’ont pas été plus défavorables 
et bien différentes sur les diverses périodes où la résistance hydraulique a changé. On a donc 
pu    légitimement  faire  l’hypothèse  que  la  végétation  avait  pu  jouer  un  rôle  bénéfique  sur 
l’évolution du colmatage.  
Ce rôle a été vérifié à l’échelle locale. Sur trois différentes zones sollicitées, nous avons en effet 
réalisé  des  essais  de  conductivités  hydrauliques  à  saturation  avec  et  sans  végétation.  Trois 
plantes  présentes  dans  les  zones  a  priori  les  plus  colmatées  ont  été  étudiées  (Phalaris 
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Arundinacea,  Polygonum  Mite  et  Rumex  Crispus).  Pour  ces  cas,  les  valeurs  moyennes  et 
médianes de  la conductivité hydraulique à saturation sont globalement plus  importantes sur 
les zones végétalisées. Cependant afin de vérifier cette hypothèse nous avons fait une analyse 
de  comparaison  appariée  zone  nue  –  zone  végétalisée,  pour  chaque  type  de  plante 
sélectionnée  sur  une  zone  donnée.  Les  résultats montrent  que  seule  Phalaris  Arundinacea 
présente  une  différence  significative  entre  surface  nue  et  surface  végétalisée.  La  capacité 





plantes  étudiées  est  calqué  approximativement  sur  le  rythme  saisonnier  en  fonction  des  
ressources permettant ou non  son développement  (eau, quantité de  lumière, nutriments…). 
Pendant  les périodes de  croissance et de  reproduction,  la  conductivité hydraulique dans  les 
zones  végétalisées  est  significativement  supérieure  à  celle  de  la  période  de  repos ;  les 
variations de conductivités hydrauliques sur  le sol nu étant  très  faibles en comparaison. Ces 
études laissent penser que la mise en place de la végétation peut en effet contribuer à changer 
les  conditions d’infiltration pendant  certaines périodes, notamment  en  été  au moment des 
fortes  pluies.  Néanmoins,  la  mise  en  place  de  la  végétation  ne  suffit  pas  pour  restaurer 
complètement les conditions d’infiltration sur une couche déjà très colmatée.   
Des recherches devraient être poursuivies sur le choix du type de végétaux à implanter sur ces 
systèmes d’infiltration en  fonction de différents critères et objectifs  (aptitude à maintenir  la 
pérennité  de  l’infiltration,  l’aptitude  à  piéger  les  polluants  et  quels  polluants,  facilité 
d’entretien, ne  compromettant par  la  santé des usagers ou des  riverains  (non allergène par 
exemple ou non  contaminant),  esthétique,  etc.…).  Cela demande par  ailleurs une meilleure 





(la  résistance  hydraulique  ou  la  conductivité  hydraulique  à  saturation).  Quelques  variables 
semblent en expliquer une part. Il s’agit des volumes d’eau apportés, des masses de MES ou de 
DCO, l’énergie solaire pour les échelles globales (résistance hydraulique). Il s’agit de la matière 
organique et  la température moyenne de  l’air dans  les trois jours avant chaque campagne,  la 
biomasse  pour la conductivité hydraulique à l’échelle locale. Les variables qui ressortent sont 
soit  liées au développement physique du  colmatage  (apport d’eau ou de MES par exemple) 
soit  liées  aux  conditions  de  son  développement  biologique.  Les  apports  semblent  bien 
présents sans que l’on puisse vraiment quantifiés leur part respective. 
Dans  les  deux  cas,  nous  pensons  néanmoins  que  les  séries  statistiques  ne  sont  pas 
suffisamment  longues  pour  interpréter  vraiment  des  tendances.  Sur  8  ans  nous  comptions 
identifier  les  « constantes  de  temps »  du  long  terme.  Cependant  le  bassin  a  connu  un 
développement de  la végétation qui a créé une discontinuité (instationnarité) au milieu de  la 
série modifiant  sa  possible    structure  d’évolution.  Pour  l’approche  locale  nous  comptions 
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identifier  les  traits des variabilités courtes  (effet saisonnier par exemple, ou effet des pluies) 
mais  la  période  est  trop  brève.  L’analyse mériterait  donc  d’être  poursuivie  avec  des  outils 
statistiques plus performants  sur de plus  longues périodes. En parallèle  les  facteurs pris  en 
compte  ne  sont  peut‐être  pas  les  plus  pertinents. Nous  n’avons  par  exemple  pas  pu  (su ?) 
mesurer le phénomène de compactage. 
Retour sur les indicateurs de colmatage 
Nous avons, via  les échelles d’investigation mises en place, utilisé deux  indicateurs qui  sont 
généralement  ceux  que  l’on  trouve  dans  la  littérature :  une  résistance  et  une  conductivité 
hydrauliques, la deuxième étant plus communément utilisée.  





La  mesure  de  la  conductivité  hydraulique  à  saturation  in  situ  a  été  réalisée  avec  l’essai 
Beerkan,  interprétée  par  l’intermédiaire  de  l’algorithme  BEST.  La mesure    est  simple mais 
ponctuelle  alors  que  l’évaluation  de  la  résistance  hydraulique  demande,  pour  être  réalisée 
proprement, plus de moyens techniques.  
Nous  avons  néanmoins  essayé  de  croiser  les  deux  approches  pour mesurer  leur  degré  de 
concordance. Pour cela et pour des campagnes menées sur des périodes proches nous avons 
fait  la comparaison entre  la résistance hydraulique globale du fond calée classiquement et  la 
résistance  obtenue  à  partir  des  évaluations  locales  en  faisant  le  rapport  de  l’épaisseur  de 
couche colmatée sur  la conductivité hydraulique. Plus exactement, nous avons pour chacune 




estimée  enfin  en  faisant  la  moyenne  des  résistances  pondérées  par  les  surfaces.  Les 
comparaisons  laissent apparaître des écarts  importants de  l’ordre de 50 %. La variabilité du 
fond  est  effectivement  importante  et  8 points  peuvent  suffire  pour  caractériser différentes 
parties du fond mais pas pour calculer le débit d’infiltration par exemple. 
Pour continuer  
Nous  avons  déjà  évoqué  les  pistes  qu’il  faudrait  explorer  pour  mener  une  analyse  plus 
complète :  suivre  les  résistances  hydrauliques  sur  de  plus  longues  périodes,  adopter  des 
analyses  statistiques  temporelles plus approfondies,  intégrer d’autres  facteurs  (compactage, 
meilleures  caractérisation  des  apports  de  temps  sec,…).  Il  serait  également  nécessaire  de 
travailler  de  manière  plus  transversale  pour  essayer  de  développer  une  méthode  de 
quantification de  la part biologique du colmatage par rapport à un développement purement 
physique.  Les  plantes  semblant  jouer  un  rôle  majeur  dans  le  colmatage,  les  mécanismes 
pouvant intervenir seraient également d’un intérêt certain. 
Par  ailleurs  il  serait maintenant  nécessaire  d’exporter  les méthodes  globales  et  locales  sur 
d’autres sites de manière à s’assurer de la consistance des résultats. 
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Une  autre  piste  consisterait  à  étudier  les  effets  d’échelles  entre  systèmes  d’infiltration  de 
petite taille (gestion à la source) par rapport à des systèmes centralisés, d’autant plus que ces 
systèmes  de  gestion  à  la  source  semblent  devenir  des  stratégies  incontournables  pour  les 
collectivités territoriales. 
Cependant compte tenu des enjeux, l’analyse du comportement de ces systèmes d’infiltration 
vis‐à‐vis  de  la  pollution  et  de  la  contamination  des  horizons  de  surface  ainsi  que  des  eaux 
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hauteurs maximales  et minimales  dans  l'ouvrage  lors  de  l'évènement).  Résistance  hydraulique 
moyenne par événement (   ), température de l’eau utilisée pour le calage. 









18/01/2004  C1  29.2  0.70  45  6.50  16.1   42.2  44.00  19.00  29.2  ‐  8.20 
20/01/2004  C1  25.5  0.92  36  4.60  16.4   34.6  75.00  15.00  25.5  ‐  7.50 
23/02/2004  C1  18.9  0.95  33  3.10  12.7   25.2  98.00  16.00  18.9  ‐  6.10 
14/03/2004  C1  15.3  0.98  28  2.10  11.0   19.5  123.00 58.00  15.3  ‐  9.40 
23/03/2004  C1  28.0  0.70  52  7.20  13.6   42.5  44.00  24.00  28.0  ‐  10.70 
10/10/2004  C1  5.4  0.89  39  1.00  3.3   7.4  51.00  12.00  5.4  ‐  18.00 
26/10/2004  C1  6.1  0.96  15  0.40  5.2   7.0  82.00  15.00  6.1  ‐  13.10 
04/11/2005  C1  6.2  0.94  24  0.70  4.7   7.6  63.00  14.00 
5.6  8% 
13.70 
   C2  5.5  0.99  21  0.60  4.4   6.7  63.00  14.00  13.70 
   C3  5.2  0.99  22  0.60 4.1  6.4  63.00  14.00  13.70 
   C4  5.3  1.00  23  0.60 4.1  6.5  63.00  14.00  13.70 
20/02/2006  C1  9.5  0.91  32  1.50 6.5  12.5  45.00  13.00 
8.1  12% 
6.80 
   C2  7.8  0.94  29  1.10 5.6  10.1  57.00  10.00  6.80 
   C3  7.4  0.94  29  1.10 5.2  9.6  64.00  13.00  6.80 
   C4  7.5  0.94  27  1.00 5.4  9.5  97.00  39.00  7.00 
28/03/2006  C3  8.2  0.98  24  1.00 6.2  10.2  86.00  20.00 
8.4  3% 
12.40 
   C4  8.5  0.98  24  1.01 6.5  10.5  120.00 52.00  12.40 
10/04/2006  C1  9.5  0.98  21  1.01 7.5  11.5  91.00  51.00 
9.6  1% 
8.60 
   C2  9.6  0.99  23  1.08 7.4  11.7  101.00 42.00  8.70 
   C3  9.4  0.98  21  0.98 7.5  11.4  108.00 36.00  8.50 
   C4  9.7  0.94  22  1.08 7.6  12.0  142.00 72.00  8.50 
06/07/2006  C1  10.1  0.96  27  1.40 7.4  12.9  67.00  16.00 
9.2  21% 
22.90 
   C2  10.7  0.72  29  1.50 7.6  13.7  82.00  29.00  22.90 
   C3  9.6  0.97  28  1.30 7.0  12.3  81.00  32.00  22.90 
   C4  6.4  0.96  29  0.90 4.6  8.2  125.00 71.00  23.00 
18/08/2006  C1  18.8  0.97  38  3.60 11.6  26.0  60.00  20.00 
15.0  17% 
21.80 
   C2  13.9  0.97  33  2.30 9.3  18.5  74.00  13.00  21.80 
   C3  13.6  0.98  31  2.00 9.1  17.2  78.00  16.00  21.80 
   C4  13.5  0.97  21  2.10 9.3  17.8  116.00 52.00  21.80 
15/09/2006  C1  10.3  0.87  29  1.50 7.3  13.3  58.00  38.00 
8.0  19% 
18.00 
   C2  7.5  0.93  29  0.90 5.7  9.4  74.00  21.00  18.00 
   C3  6.9  0.93  25  0.80 5.2  8.6  78.00  20.00  18.00 
   C4  7.3  0.92  25  0.80 5.6  9.0  115.00 56.00  18.00 
17/11/2006  C1  6.3  0.88  24  0.70 4.8  7.8  70.00  22.00 
6.5  3% 
11.00 
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06/12/2006  C1  11.2  0.96  25  1.40 8.4  13.9  86.00  17.00 
10.7  0.04 
20.20 
   C2  10.6  0.99  25  1.30 8.0  13.2  103.00 18.00  20.20 
   C4  10.4  0.99  23  1.20 8.0  12.9  140.00 53.00  20.20 
08/12/2006  C1  12.6  0.98  35  2.20 8.2  17.0  66.00  20.00 
12.0  17% 
13.30 
   C2  13.8  0.94  36  2.50 8.8  18.7  83.00  37.00  13.30 
   C3  12.6  0.95  36  2.30 8.1  17.2  89.00  43.00  13.30 
   C4  9.1  0.95  33  1.50 6.1  12.0  123.00 76.00  13.30 
15/05/2007  C1  6.5  0.79  28  0.90 4.6  8.3  44.00  17.00 
5.8  9% 
13.50 
   C2  5.9  0.76  26  0.80 4.4  7.5  66.00  28.00  13.10 
   C3  5.3  0.75  26  0.70 3.9  6.6  69.00  24.00  13,2, 
   C4  5.5  0.71  23  0.60 4.2  6.8  102.00 56.00  13.30 
17/05/2007  C1  10.1  0.95  33  1.50 7.3  12.8  62.00  21.00 
9.2  8% 
16.40 
   C2  9.2  0.97  29  1.30 6.6  11.8  71.00  28.00  16.40 
   C3  8.5  0.94  26  1.10 6.2  10.7  77.00  19.00  16.40 
   C4  8.8  0.97  25  1.10 6.6  10.9  118.00 55.00  16.40 
09/07/2007  C1  7.8  0.96  28  1.69 10.1  15.0  0.44  0.09 
7.1  13% 
16.20 
   C2  6.4  0.95  27  0.86 11.2  16.7  0.94  0.17  16.20 
29/08/2007  C1  5.1  0.92  27  0.68 4.3  6.4  0.37  0.21 
6.0  0.14 
17.90 
   C2  6.1  0.97  27  1.17 7.3  10.8  0.46  0.19  17.90 
   C3  6.8  0.79  27  0.99 6.1  9.1  0.94  0.04  17.90 
23/11/2007  C1  8.3  0.99  24  1.00 6.10  12.00 65.00  20.00 
8.6  12% 
10.00 
   C2  8.3  0.95  22  0.91 6.60  8.30  77.00  21.00  10.00 
   C3  7.9  0.95  22  0.85 6.20  9.80  81.00  17.00  10.00 
   C4  10.1  0.99  20  1.00 7.90  11.60 119.00 49.00  10.00 
12/01/2008  C1  9.7  0.90  31  1.51 7.53  9.99  38.00  18.00 
9.8  0.04 
6.50 
   C2  10.2  0.93  31  1.57 7.98  10.58 49.00  19.00  6.50 
   C3  9.4  0.93  31  1.46 7.37  9.76  49.00  9.00  6.50 
05/03/2008  C1  11.2  0.95  24  1.35 8.77  11.62 0.50  0.20  11.2  ‐  15.30 
26/07/2008  C1  6.7  0.89  19  0.64 5.26  6.97  31.00  18.00 
7.3  12% 
17.30 
   C2  7.5  0.35  18  0.67 5.84  7.75  47.00  24.00  17.40 
   C3  6.4  0.39  19  0.62 5.00  6.63  45.00  10.00  17.40 
   C4  8.4  0.84  17  0.72 6.54  8.68  83.00  18.00  17.40 
06/09/2008  C1  8.3  0.73  22  0.89 6.50  8.62  82.00  30.00  8.3  ‐  18.89 
12/09/2008  C1  9.1  1.86  41  2.3  11.6  19.4  65.0  19.0  9.1  ‐  18.5 
22/10/2008  C1  10.0  0.97  38  0.97 7.48  12.46 32.00  22.00 
8.9  13% 
15.20 
   C2  9.6  0.91  39  0.84 7.19  11.99 45.00  30.00  15.20 
   C3  7.4  0.85  42  0.79 5.54  9.24  42.00  23.00  15.20 
   C4  8.7  0.91  42  0.90 6.53  10.88 82.00  55.00  15.50 
02/11/2008  C1  8.8  0.95  35  1.53 6.62  11.04 52.00  20.00 
8.8  5% 
11.30 
   C2  8.7  0.99  32  1.44 6.54  10.91 72.00  24.00  11.50 
   C3  8.2  0.98  30  1.24 6.18  10.29 76.00  17.00  11.90 
   C4  9.3  0.99  28  1.33 6.98  11.63 116.00 37.00  12.40 
07/02/2009  C1  9.7  0.87  23  1.11 7.30  12.17 42.00  21.00 
9.8  3% 
12.00 
   C2  9.9  0.89  22  1.09 7.40  12.34 55.00  17.00  12.30 
   C3  9.5  0.90  20  0.94 7.15  11.91 61.00  19.00  12.30 
   C4  10.2  0.88  21  1.09 7.66  12.77 96.00  29.00  12.70 
RC : Résistance hydraulique pour chaque capteur 
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15/05/2009  C1  10.4  0.92  27  1.42 6.40  10.67 0.46  0.13 
10.8  0.06 
17.81 
   C2  11.6  0.97  26  1.53 6.16  10.26 0.61  0.29  17.90 
   C4  10.4  0.83  47  2.48 7.65  12.76 1.06  0.37  16.60 
03/07/2009  C1  22.7  0.80  37  3.9  17.0  28.3  0.4  0.2 
15.5  34%  26.0 
   C2  15.6  0.88  29  2.3  11.7  19.5  0.5  0.0 
   C3  12.5  0.99  29  1.8  9.4  15.7  0.5  0.2 
   C4  11.0  0.98  26  1.4  8.2  13.7  1.0  0.2 
20/09/2009  C4  9.6  0.99  22  1.06 7.18  11.96 1.02  0.28  9.6  ‐  17.30 
22/10/2009  C1  13.6  0.87  61  3.95 10.19 16.98 42.00  21.00 
12.5  15% 
12.00 
   C2  10.8  0.89  48  2.64 8.08  13.47 55.00  17.00  12.30 
   C3  11.0  0.82  54  3.40 8.26  13.76 61.00  19.00  12.30 
   C4  14.7  0.79  50  3.58 11.02 18.36 96.00  29.00  12.70 
30/11/2009  C1  6.9  0.96  36  1.18 5.18  8.63  47.00  18.00 
8.8  19% 
8.70 
   C2  8.8  0.98  35  1.32 6.60  11.00 64.00  19.00  8.90 
   C3  8.3  0.98  32  1.05 6.23  10.38 66.00  20.00  8.90 
   C4  11.0  0.98  31  1.12 8.25  13.75 103.00 33.00  9.40 
05/02/2010  C1  16.7  0.85  50  4.56 10.00 20.84 62.00  15.00 
16.0  5% 
6.30 
   C2  15.6  0.86  56  4.31 13.29 19.54 79.00  19.00  6.20 
   C3  16.6  0.79  54  4.59 14.14 20.79 82.00  22.00  6.20 
   C4  15.1  0.69  47  4.04 5.85  8.61  118.00 42.00  6.10 
26/03/2010  C1  12.4  0.96  28  1.76 9.66  12.80 67.00  12.00 
12.7  3% 
11.80 
   C2  13.1  0.96  28  1.81 10.21 13.53 85.00  17.00  11.80 
   C3  12.5  0.96  30  1.88 9.74  12.92 88.00  22.00  11.80 
   C4  12.9  0.93  31  2.00 10.07 13.36 124.00 56.00  11.80 
11/05/2010  C1  10.1  0.91  46  5.31 7.85  10.41 68.00  12.00 
10.8  7% 
15.60 
   C2  10.6  0.93  47  5.69 8.23  10.91 84.00  15.00  15.70 
   C3  10.7  0.92  48  5.48 8.36  11.08 87.00  17.00  15.70 
   C4  11.9  0.92  48  5.82 9.27  12.29 124.00 46.00  15.80 
18/06/2010  C1  18.9  0.97  25  2.37 16.06 23.62 0.41  0.14 
14.6  20% 
19.00 
   C2  14.4  0.93  37  2.69 12.25 18.02 0.54  0.19  19.20 
   C3  12.7  0.91  36  2.26 10.77 15.84 0.59  0.20  19.20 
   C4  12.4  0.97  34  2.21 10.58 15.56 1.01  0.02  19.30 
09/09/2010  C1  17.1  0.37  40  3.40 14.54 21.38 57.00  27.00 
15.6  7% 
17.40 
   C2  14.5  0.45  42  3.05 12.33 18.13 67.00  19.00  17.60 
   C3  15.5  0.80  32  2.49 13.18 19.38 72.00  18.00  18.10 
   C4  15.1  0.84  34  2.59 12.84 18.88 107.00 19.00  18.10 
16/11/2010  C1  16.0  0.96  39  3.12 13.58 19.97 62.00  8.00 
15.7  2% 
9.60 
   C2  15.8  0.92  35  2.75 13.46 19.79 75.00  20.00  9.60 
   C3  15.2  0.91  45  3.44 12.91 18.99 81.00  21.00  9.60 
   C4  15.7  0.95  38  2.98 13.33 19.61 113.00 15.00  9.60 
RC : Résistance hydraulique pour chaque capteur 
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janvier 2004 et novembre 2010. Rp et Rf,  résistances hydrauliques par  les parois et par  le  fond 
calées à 20°C en heures;   coefficient de détermination entre débit mesuré et débit  simulé  (r²); 
incertitude  relative  (ur) pour  les parois et pour  le  fond;                  ,                   Résistance hydraulique 
moyenne  par  événement  pour  les  parois  et  pour  le  fond  ;  Cv  :  coefficient  de  variation  par 
événement pour les R évaluées dans les parois et dans le fond 







18/01/2004  C1  26.15  4.56  0.92 35.40  37.27  26.1  35  4.56  37  ‐  ‐ 
20/01/2004  C1  31.26  6.61  0.92 30.09  31.68  31.3  30  6.61  32  ‐  ‐ 
23/02/2004  C1  25.75  4.38  0.96 35.31  37.17  25.7  35  4.38  37  ‐  ‐ 
14/03/2004  C1  23.17  5.82  0.94 31.86  33.54  23.2  32  5.82  34  ‐  ‐ 
23/03/2004  C1  21.59  6.23  0.95 25.72  27.08  21.6  26  6.23  27  ‐  ‐ 
10/10/2004  C1  8.60  0.6292  0.96 31.68  33.35  8.6  32  0.63  33  ‐  ‐ 
26/10/2004  C1  7.67  0.64  0.94 30.93  32.56  7.7  31  0.64  33  ‐  ‐ 
04/11/2005  C1  11.85  0.4633  0.93 35.44  37.30 
10.0  33  0.49  35  0.29  0.31 
   C2  12.82  0.35  0.94 30.12  31.71 
   C3  8.76  0.44  0.96 35.35  37.21 
   C4  6.58  0.70  0.99 31.89  33.57 
20/02/2006  C1  13.44  0.90  0.91 25.75  27.10 
13.3  30  0.60  31  0.17  0.37 
   C2  16.11  0.39  0.91 31.71  33.38 
 C3  10.58  0.62  0.93 30.97  32.60 
   C4  12.92  0.48  0.91 30.96  32.59 
28/03/2006  C3  18.06  0.50  0.95 35.40  37.26 
18.0  33  0.53  34  0.00  0.06 
   C4  17.96  0.55  0.97 30.09  31.67 
10/04/2006  C1  10.20  0.70  0.97 35.31  37.16 
11.7  28  1.08  30  0.13  0.30 
   C2  10.50  0.97  0.96 31.70  33.37 
   C3  12.84  1.19  0.91 25.72  27.07 
   C4  13.13  1.45  0.82 19.95  21.00 
06/07/2006  C1  19.92  0.37  0.95 30.93  32.56 
21.4  33  0.61  35  0.10  0.32 
   C2  19.29  0.55  0.94 35.43  37.30 
   C3  23.57  0.67  0.96 30.12  31.70 
   C4  22.95  0.84  0.97 35.34  37.20 
17/08/2006  C1  21.17  0.89  0.97 31.89  33.57 
20.4  27  0.99  29  0.04  0.08 
   C2  19.17  1.07  0.98 25.74  27.10 
   C3  20.40  0.99  0.96 31.70  33.37 
   C4  20.97  1.00  0.97 19.00  20.00 
15/09/2006  C1  20.50  0.32  0.80 30.95  32.58 
20.0  33  0.60  35  0.02  0.37 
   C2  20.04  0.87  0.88 35.39  37.25 
   C3  20.00  0.60  0.92 30.08  31.66 
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17/11/2006  C1  19.59  0.59  0.82  31.70  33.37 
18.5  29  0.65  30  0.08  0.15 
   C2  17.49  0.72  0.86  25.59  26.94 
06/12/2006  C1  20.95  0.75  0.96  19.95  21.00 
19.8  29  0.77  30  0.06  0.08    C2  19.80  0.73  0.98  30.77  32.39 
   C4  18.74  0.84  0.99  35.25  37.11 
08/12/2006  C1  18.06  0.58  0.96  29.97  31.54 
17.7  31  0.44  32  0.08  0.26 
   C2  15.89  0.39  0.95  35.16  37.02 
   C3  19.43  0.47  0.96  31.73  33.40 
   C4  17.25  0.31  0.97  25.62  26.96 
15/05/2007  C1  19.47  0.24  0.89  31.55  33.21 
18.1  29  0.30  31  0.16  0.16 
   C2  20.59  0.30  0.97  18.91  19.90 
   C3  13.84  0.36  0.98  30.80  32.42 
   C4  18.68  0.31  0.98  35.21  37.07 
17/05/2007  C1  14.70  0.42  0.95  23.75  25.00 
17.3  29  0.52  30  0.10  0.16 
   C2  17.85  0.62  0.95  35.12  36.97 
   C3  17.71  0.52  0.93  31.54  33.20 
   C4  18.77  0.51  0.97  25.46  26.80 
09/07/2007  C1  18.23  0.66  0.97  30.22  31.81 
18.5  30  0.55  31  0.02  0.27 
   C2  18.83  0.45  0.95  29.22  30.76 
29/08/2007  C1  17.57  0.41  0.90  28.30  29.79 
17.4  29  0.31  30  0.03  0.33    C2  17.80  0.31  0.96  29.24  30.78 
   C3  16.91  0.21  0.95  28.77  30.29 
23/11/2007  C1  17.87  0.32  0.90  16.95  17.85 
16.5  28  0.34  30  0.07  0.11 
   C2  16.43  0.38  0.94  30.62  32.23 
   C3  16.68  0.36  0.93  35.08  36.92 
   C4  15.14  0.30  0.98  29.82  31.39 
12/01/2008  C1  15.87  0.32  0.74  34.99  36.83 
13.4  31  0.28  32  0.19  0.24    C2  13.46  0.32  0.72  31.57  33.23 
   C3  10.88  0.20  0.78  25.49  26.83 
05/03/2008  C1  11.40  0.40  0.99  28.04  0.48  11.4  28  0.40  0  ‐  ‐ 
26/07/2008  C1  14.53  0.21  1.00  31.39  33.04 
13.8  29  0.35  31  0.03  0.49 
   C2  13.55  0.19  1.00  18.81  19.80 
   C3  13.62  0.49  0.97  30.64  32.25 
   C4  13.54  0.50  0.98  35.21  37.06 
06/09/2008  C1  12.31  0.89  1.00  23.75  25.00  12.3  24  0.89  25  ‐  ‐ 
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22/10/2008  C1  17.14  0.21  0.97  31.53  33.19 
17.5  22  0.40  23  0.10  0.42 
   C2  19.25  0.32  1.00  25.46  26.80 
   C3  15.12  0.49  0.97  16.95  17.84 
   C4  18.44  0.59  0.91  14.25  15.00 
02/11/2008  C1  13.32  0.72  0.94  35.07  36.92 
13.7  33  0.74  35  0.17  0.15 
   C2  16.21  0.62  0.99  29.81  31.38 
   C3  10.61  0.88  0.97  34.98  36.82 
   C4  14.71  0.75  0.98  31.56  33.23 
07/02/2009  C1  15.56  0.63  0.85  21.66  22.80 
15.6  23  0.70  24  0.00  0.09 
   C2  15.58  0.69  0.88  26.68  28.08 
   C3  15.60  0.70  0.96  15.99  16.83 
   C4  15.65  0.77  0.87  26.05  27.42 
15/05/2009  C1  14.22  0.41  0.96  29.92  31.50 
14.8  27  0.35  28  0.10  0.24 
   C2  15.65  0.27  0.87  20.18  21.25 
   C3  12.88  0.30  0.67  29.85  31.42 
   C4  16.38  0.43  0.45  26.80  28.21 
03/07/2009  C1  16.22  0.43  0.88  29.92  31.50 
16.0  27  0.45  28  0.05  0.05 
   C2  16.94  0.48  0.97  20.18  21.25 
   C3  15.49  0.46  0.91  29.85  31.42 
   C4  15.31  0.43  0.99  26.80  28.21 
20/09/2009  C4  15.75  0.57  0.96  26.05  27.42  15.8  26  0.57  27  ‐  ‐ 
22/10/2009  C1  17.61  0.93  0.96  29.92  31.50 
17.6  27  0.80  28  0.00  0.15 
   C2  17.64  0.87  0.92  20.18  21.25 
   C3  17.61  0.71  0.93  29.85  31.42 
   C4  17.71  0.69  0.98  26.80  28.21 
30/11/2009  C1  16.81  1.12  0.97  25.34  26.67 
17.5  27  1.08  28  0.10  0.10 
   C2  18.05  1.22  0.99  29.73  31.30 
   C3  15.59  0.99  0.99  26.83  28.24 
   C4  19.55  0.99  0.99  25.34  26.67 
05/02/2010  C1  18.23  0.83  0.96  26.67  28.08 
18.5  25  0.94  26  0.06  0.11 
   C2  20.15  0.89  0.96  15.99  16.83 
   C3  17.80  1.05  0.99  26.04  27.41 
   C4  17.84  1.01  0.99  29.92  31.49 
26/03/2010  C1  20.48  0.61  0.96  26.67  28.08 
20.5  25  0.60  26  0.01  0.08 
   C2  20.20  0.65  0.99  15.99  16.83 
   C3  20.47  0.54  0.99  26.04  27.41 
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11/05/2010  C1  21.07  0.69  0.97  25.27  26.60 
20.0  24  0.77  25  0.11  0.26 
   C2  20.98  1.07  0.97  22.81  24.01 
   C3  16.72  0.63  0.99  21.54  22.67 
   C4  21.40  0.70  1.00  25.33  26.67 
18/06/2010  C1  33.33  1.96  0.99  21.54  22.67 
24.8  26  1.45  27  0.23  0.38 
   C2  21.46  0.95  0.98  25.33  26.67 
   C3  22.74  0.99  0.94  29.73  31.29 
   C4  21.82  1.89  0.96  26.82  28.24 
09/09/2010  C1  19.67  1.08  0.96  18.41  19.38 
20.2  20  0.86  21  0.06  0.18 
   C2  21.82  0.81  0.97  22.67  23.87 
   C3  18.82  0.83  0.98  13.59  14.30 
   C4  20.33  0.72  0.97  25.33  26.67 
16/11/2010  C1  19.71  0.41  0.92  29.73  31.29 
18.1  26  0.68  28  0.10  0.32 
   C2  15.47  0.93  0.96  26.82  28.24 
   C3  18.08  0.68  0.95  23.61  27.95 
   C4  19.05  0.69  0.86  22.67  23.87 
Rf‐C : Résistance hydraulique par le fond pour chaque capteur ; Rp‐C: Résistance hydraulique par les parois pour chaque capteur 
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MMuu θ   Équation 1‐2 
Avec, u(Mi): incertitude sur la masse de l'échantillon humide; u(Mf): la masse de l'échantillon après séchage.  





− Incertitude de l’ensemble de mesures de la teneur en eau  ( )mu θ  











Avec,  ( ):mu θ  incertitude sur l'ensemble des teneurs en eau qui ont été estimées à partir de 
l'Équation 1‐2. Pour chaque essai i et n le nombre totale d'essai par zone. 
− Incertitude par hétérogénéité  )( Hu ρ  




( ) ( )Hm uuu θθθ 222 )( +=  
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ρθρ huhumd uuu Équation 2‐3 
Avec,  :)( du ρ  incertitude sur la masse volumique apparente pour chaque mesure de l'essai; θ: teneur en 














Muu huhuhuρ   Équation 2‐4 




fait  sur  le  terrain  nous  avons  considéré  un  facteur  de majoration  de  20%  sur  l'incertitude  de  la masse 
volumique humide.  
Incertitude totale de la masse volumique apparente  
− Incertitude de l’ensemble de mesures de la masse volumique apparente  ( )mdu −ρ  











Avec,  ( ):mdu −ρ  incertitude sur l'ensemble des mesures de la masse volumique apparente qui 
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ont été estimées à partir de  l'Équation 2‐3. Pour chaque essai  i et n  le nombre totale d'essai 
par zone. 
− Incertitude par hétérogénéité  )( Hu ρ  :  ( )( )σρ α .21)( 1, −= ninvH tu   
Avec,  t :  loi  Student  inverse ;  σ :  écart  type  des  mesures  des  masses  volumiques  apparentes 
mesurées pour chaque zone étudiée. n : nombre des mesures faites; α : correspond à un intervalle 
de confiance de 95%. 
− L'incertitude totale est exprimée comme suit:  ( ) ( )Hmdd uuu ρρρ 222 )( += −  
 



































− Incertitude de l’ensemble de mesures de la masse volumique apparente  ( )msu −ρ  











Avec,  ( ) :msu −ρ  incertitude sur l'ensemble des mesures de la masse volumique des particules 
solides  du  sol  qui  ont  été  estimées  à  partir  de  l'Équation  3‐2.  Pour  chaque  essai  i  et  n  le 
nombre totale d'essai par zone. 
− Incertitude par hétérogénéité  )( Hu ρ  :  ( )( )σρ α .21)( 1, −= ninvH tu   
Avec, t : loi Student inverse ;σ : écart type des mesures des ρs mesurées pour chaque zone étudiée. 
n : nombre des mesures faites; α : corresponde à un intervalle de confiance de 95%. 
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ρε −=1   Équation 4‐1 
 























































En considérant  les  incertitudes par  les mesures et  l'incertitude par hétérogénéité,  l'incertitude totale peut 
être exprimée comme suit ci‐dessous : 
− Incertitude de l’ensemble de mesures de la matière organique  ( )mMOu  











Avec,  ( ) :mMOu  incertitude sur l'ensemble des teneurs en eau qui ont été estimées à partir 
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− Incertitude par hétérogénéité  )( HMOu  
( )( )σα .21)( 1, −= ninvH tMOu   




( ) ( )Hm MOuMOuMOu 222 )( +=  
6. Estimation des incertitudes sur la conductivité hydraulique à saturation 
6.1. Estimation des incertitudes sur Ks 
La méthode  de Monte  Carlo  a  été  utilisée  afin  d’évaluer  l’incertitude  sur  la  conductivité  hydraulique  à 
saturation. En effet, comme Ks est le résultat du calcul des expressions analytiques utilisées par la méthode 
BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters, Haverkamp et al., 1994 ; Lassabatère et al., 2006) (Cf. 
Equation 6‐1 à Equation 6‐4), on ne peut pas utiliser  la méthode  classique de  la  loi de propagation des 
incertitudes.  
KsSAqtq +== ∞+∞+ 2.)(   Équation 6‐1 
 



































de Haverkamp  et  al.,  (1994).  Ainsi  pour  calculer  l’incertitude  commise  sur  Ks,  nous  avons  considéré  Ks 
comme une variable aléatoire fonction des variables aléatoires (A,  ∞+q , S). Comme ces variables aléatoires 
dépendent des mesures  faites  in  situ  (lame d’eau  infiltrée  I et  temps d’infiltration  t). Dans un première 
temps nous avons fait l’hypothèse que les variables I et t mesurées in situ suivent une distribution normale. 
La conductivité hydraulique à saturation a été ajustée N  fois à  l’aide de  la méthode de Monte Carlo. Les 
valeurs des  variables  considérées  sont  tirées  au hasard des distributions normales,  en  considérant  leurs 
incertitudes respectives. Pour représenter correctement  les séries statistiques,  il a été nécessaire de faire 
N = 500 fois l’ajustement pour chaque essai réalisé. Par conséquent, pour chaque essai d’infiltration in situ 
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Avec, rd :  le rayon de  l’anneau ; θs ,u(θs ):  la  teneur volumique en eau à saturation et son  incertitude ; θ0 , 
u(θ0 ):  la  teneur  volumique  en  eau  initiale  et  son  incertitude  ;  le  paramètre  γ   égale  à  0.75  considéré 
constant. 
6.2.2 Estimation de l’incertitude sur le flux d’infiltration  )(tq ∞+  
Le  flux  d’infiltration  peut  être  exprimé  en  fonction  de  la  lame  d’eau  infiltré  I(mm)  et  t(s)  le  temps 
d’infiltration. On considère  )(tq ∞+  comme une variable aléatoire qui dépend de  I(mm) et  t(s). Ces deus 
dernières variables sont entachées d’une incertitude expérimentale propre, à savoir: 
 l’incertitude sur la lecture du temps est égale à 5 s 
 la  lame  d’eau  (I)  est  fonction  du  volume  cumulé  versé  à  chaque  pas  de  temps  et  les 
dimensions  de  l’anneau.  L’incertitude  sur  la  surface  interne  de  l’anneau  est  déduite  de  la 
mesure du rayon de celui‐ci, soit égale à 1 cm. Si on considère la propagation des incertitudes 
sur  l’équation de surface de  l’anneau, nous obtenons que  l’incertitude relative sur  la surface 
interne  de  l’anneau.  Elle  corresponde  à  19%  pour  les  deux  dimensions  d’anneaux  utilisées 
dans  nos  expériences.  On  considère  que  l’incertitude  sur  le  volume  versé  sur  le  cylindre 




































































⎛ += +iis ttst  
 La présente analyse permet d’obtenir : 
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( )[ ]∞++−+= qBSBAtStI ..)( 21   Équation 6‐5
la valeur de S est obtenue à partir du « Solver » en Matlab, pour chaque valeur issue du tirage aléatoire qui 
considère pour chaque variable aléatoire leurs incertitudes correspondantes. 
 Pour  la  présente  étude,  S  est  considérée  une  variable  aléatoire  fonction  des  variables 
aléatoires A, B et t  



































































zone  et  lors  de  chaque  campagne.  Aussi,  l’incertitude  sur  Ks  est  estimée  en  prenant  en  compte  les 
incertitudes sur la mesure de l’infiltration  et l’incertitude due à la variabilité spatiale de Ks, u(KsH) : 
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6.2.5 Exemple de simulation  
Les  incertitudes  sur  la  conductivité  hydraulique  à  saturation  sont  présentées  dans  les  Annexe  11:  Un 
exemple des résultats de la simulation par la méthode de Monte Carlo est présenté dans la Figure 6‐1. Cet 
exemple montre  la distribution des  conductivités hydrauliques pour 500  simulations d’ajustement  sur  la 
zone 8 et  la campagne de mai‐10. La conductivité hydraulique à saturation moyenne est 7.2 10‐5 m/s, et 
l’incertitude  relative  finale  u(Ks)  correspond  à  34%  en  prenant  en  compte  les  incertitudes  issues  des 
mesures de l’infiltration et l’hétérogénéité spatiale de celle‐ci. 













Distribution des K(s) pour 500 simulations



















Distribution des K(s) pour 500 simulations



















Distribution des K(s) pour 500 simulations
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2. Extraction  de  KCl  sur  un  échantillon  témoin  et  un  échantillon  après  la  fumigation  de 
microorganismes 
3. Détermination de la quantité d’azote par g de sol sec (N/g‐MS) :  





3.2.1 Détermination  de  la  courbe  étalon,  qui  permet  d’exprimer  les  concentrations 
d’azote en fonction de l’absorbance 







MC 1st order Williamson regression











a   = 0.0035
b   = 81.80
u(a)  = 0.0542
u(b)  = 78.93















En appliquant la  loi de propagation des  incertitudes pour  l’Équation 1‐1. Nous obtenons  l’expression 
suivante: 
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NVuMSgNu OHKClOHKClOHKCl .).().().(/   
avec, u(N) : l’incertitude sur la quantité d’azote, 










),cov(..)()(.)(.)( baAbsauAbsubbuAbsNu 2222222 +++= ,  
les valeurs des coefficients sont présentés à la Figure 1‐1. 
Avec,  Abs :  lecture  de  l’absorbance  avec  le  spectromètre ;  u(Abs) :  incertitude  sur 








u(Absmesurée) :  estimée  par  l’incertitude  d’hétérogénéité  entre  les  3  lectures  d’absorbances 
faites comme suit ci‐dessous :  











u(V  mesure) :  incertitude  issue  de  la mesure  égale  à  1%  (incertitude  de  l’instrument  de 
mesure) 
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   Point  D0  D10  D20  D30 D40 D50 D60 D70 D80  D90  D100
sept‐09  1  0.011482 2.1332  4.1161 5.8403 7.4788 9.2139 11.204 13.693 17.229  23.969  165.27
   2  0.011482 1.6267  2.7981 4.0851 5.4537 6.9627 8.7332 10.974 14.164  19.901  114.61
   3  0.011482 1.6152  2.7502 4.0693 5.5395 7.1795 9.083 11.441 14.673  20.083  91.201
   4  0.011482 1.7434  3.0139 4.5068 6.1744 7.5606 10.312 13.213 17.453  25.611  261.64
   5  0.011482 1.7835  3.0675 4.5833 6.2993 8.2564 10.6 13.626 18.031  26.329  174.97
   6  0.011482 1.6091  2.635  3.848 5.2768 6.9529 8.9744 11.572 15.303  22.133  208.93
   7  0.011482 1.6234  2.7691 4.0611 5.463 7.5265 8.8725 11.235 14.66  21.201  275.42
   8  0.011482 1.6699  2.745  3.9772 5.3937 7.0453 9.0613 11.717 15.705  23.89  388.69
nov‐09  1  0.011482 3.5014  6.6767 9.4911 12.376 15.593 19.44 24.462 31.957  47.234  1792.4
   2  0.011482 1.7613  3.0947 4.5736 6.1636 7.9478 10.078 12.841 16.921  25.021  164.3
   3  0.011482 1.9542  3.3608 4.9361 6.6425 8.5254 10.707 13.383 17.156  25.558  696.38
   4  0.011482 1.6122  2.6913 3.8824 5.1762 6.6146 8.2956 10.401 13.337  18.483  166.48
   5  0.011482 1.8293  3.2915 4.8255 6.3899 8.084 10.052 12.529 16.059  22.615  172.62
   6  0.011482 1.667  2.8075 4.1681 5.7409 7.5485 9.7107 12.496 16.55  24.374  291.1
   7  0.011482 1.8196  3.154  4.5623 6.0698 8.7812 9.8558 12.599 16.762  25.664  195.72
   8  0.011482 1.7308  2.9413 4.2804 5.7719 7.5036 9.6409 12.495 16.868  26.607  705.96
mars‐10  1  0.011482 1.9822  3.8483 5.7857 7.5699 9.3615 11.316 13.631 16.658  21.408  46.587
   2  0.011482 3.1011  6.1708 7.689 8.9027 9.9757 11.035 12.919 16.076  31.114  126.21
   3  0.011482 1.7665  3.0347 4.5017 6.16 8.0749 10.392 13.394 17.725  25.511  164.38
   4  0.011482 1.5809  2.5591 3.6609 4.9422 6.4577 8.3125 10.718 14.159  20.169  98.159
   5  0.011482 1.7835  3.0675 4.5833 6.2993 8.2564 10.6 13.626 18.031  26.329  174.97
   6  0.011482 1.6232  2.6536 3.8455 5.3315 6.9928 9.0342 11.695 15.386  22.481  126.09
   7  0.011482 3.3062  4.2202 5.3522 6.4559 7.4796 8.7042 10.227 12.247  15.714  50.864
   8  0.011482 1.7334  2.8634 4.1681 5.6775 7.4575 9.661 12.603 17.061  25.979  706.03
mai‐10  1  0.011482 2.1202  3.8169 5.8125 7.675 9.5979 11.766 14.354 17.844  23.491  60.256
   2  0.011482 1.8078  3.0872 4.6324 6.4648 8.3649 10.602 13.459 17.601  24.446  73.141
   3  0.011482 1.7659  2.9973 4.4949 6.1467 8.0469 10.307 12.87 16.352  21.098  31.896
   4  0.011482 1.6416  2.5829 3.6903 5.1089 6.7419 8.572 10.923 14.271  19.304  33.538
   5  0.011482 1.8349  3.11 4.6709 6.4667 8.3147 10.444 13.045 16.605  22.379  45.245
   6  0.011482 1.6747  2.7527 4.0275 5.6842 7.453 9.4444 11.975 15.543  21.301  39.811
   7  0.011482 1.8151  3.0079 4.3884 6.0715 7.8259 9.8766 12.541 16.36  22.89  62.135
   8  0.011482 1.7103  2.743 3.9436 5.4452 7.0834 8.938 11.373 14.775  20.349  59.608
juil‐10  1  0.011482 2.6393  4.7106 6.5716 8.3562 10.312 12.551 15.45 19.756  29.313  136.01
   2  0.011482 1.9524  3.3435 4.9445 6.6294 8.495 10.788 13.645 17.831  25.607  142.31
   3  0.011482 1.9151  3.0583 4.3867 6.0447 7.684 9.5214 11.977 16.027  22.929  69.185
   4  0.011482 2.7527  4.9113 6.924 8.9587 11.22 13.838 17.197 21.998  31.358  123.48
   5  0.011482 2.7527  4.9113 6.924 8.9587 11.22 13.838 17.197 21.998  31.358  123.48
   6  0.011482 1.8967  3.2817 4.9479 6.7879 8.7349 11.069 14.079 18.473  26.415  141.64
   7  0.011482 2.1682  3.797 5.4271 6.9602 8.6068 10.509 12.784 16.038  21.853  138.04
   8  0.011482 2.7527  4.9113 6.924 8.9587 11.22 13.838 17.197 21.998  31.358  123.48
sept‐10  1  0.011482 2.2447  4.0446 5.9276 7.6712 9.4658 11.482 13.928 17.307  23.016  52.481
   2  0.011482 1.784  3.0434 4.5065 6.2032 7.959 10 12.615 16.514  24.614  136.36
   3  0.011482 1.8948  3.2157 4.887 6.8894 9.1471 12.031 15.986 22.001  48.588  207.97
   4  0.011482 1.7987  3.0061 4.4181 6.1357 8.001 10.289 13.359 18.372  29.606  160.36
   5  0.011482 2.0292  3.4857 5.2764 7.1636 9.2102 11.636 14.691 19.125  27.73  161.77
   6  0.011482 1.7757  2.9435 4.3272 6.0423 7.9552 10.3 13.403 18.232  27.686  138.04
   7  0.011482 1.8015  2.9901 4.3408 5.9891 7.7713 9.8979 12.748 17.341  27.051  172.82
   8  0.011482 1.7924  2.9267 4.2254 5.8313 7.5877 9.7769 12.888 17.929  29.143  252.42
oct‐10  1  0.011482 2.2846  4.0279 6.0337 7.9566 9.9389 12.218 15.055 18.795  25.011  52.186
   2  0.011482 1.8647  3.0491 4.4107 6.0404 7.7911 9.8369 12.447 16.213  22.44  45.603
   3  0.011482 2.045  3.3858 4.9684 6.7624 8.7576 11.197 14.385 18.812  25.739  52.481
   4  0.011482 2.2846  4.0279 6.0337 7.9566 9.9389 12.218 15.055 18.795  25.011  52.186
   5  0.011482 2.1131  3.5013 5.3052 7.1598 9.2603 11.86 14.999 19.381  27.976  52.197
   6  0.011482 2.2694  3.0244 3.8231 4.7336 5.727 6.7745 7.8952 9.2115  10.672  12.245
   7  0.011482 1.9934  3.2659 4.7503 6.4115 8.1996 10.333 13.011 16.822  23.246  69.183
   8  0.011482 2.0647  3.3536 4.9255 6.6773 8.6158 10.984 14.027 18.11  24.834  45.965
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   Point  D0  D10  D20  D30 D40 D50 D60 D70 D80  D90  D100
nov‐10  1  0.011482 2.2846  4.0279 6.0337 7.9566 9.9389 12.218 15.055 18.795  25.011  52.186
   2  0.011482 1.7322  2.7937 3.9951 5.4455 7.1258 9.1071 11.605 15.266  21.26  34.572
   3  0.011482 2.1443  3.6834 5.489 7.4876 9.821 12.706 16.545 21.993  31.632  64.788
   4  0.011482 1.7322  2.7937 3.9951 5.4455 7.1258 9.1071 11.605 15.266  21.26  34.572
   5  0.011482 2.2288  3.7347 5.4324 7.297 9.3926 11.994 15.691 21.093  30.939  68.073
   6  0.011482 1.8628  3.1309 4.8401 7.1587 9.4258 12.534 17.198 24.016  42.484  69.333
   7  0.011482 2.4891  4.1491 6.0328 8.0452 10.396 13.427 17.934 24.854  41.278  91.201
   8  0.011482 2.1805  3.7218 5.5942 7.8091 10.592 14.482 20.791 34.482  138.09  209.15
             
   Point  D0  D10  D20  D30 D40 D50 D60 D70 D80  D90  D100
janv‐11  1  0.011482 2.4026  4.3506 6.4445 8.8934 12.273 18.548 65.813 74.44  82.018  103.24
   2  0.011482 2.063  3.4911 5.1051 6.8478 8.8585 11.358 14.627 19.446  29.5  138.04
   3  0.011482 1.7717  2.9504 4.3444 6.0832 7.97 10.272 13.358 18.153  27.65  158.49
   4  0.011482 1.7867  3.0515 4.534 6.3001 8.2175 10.545 13.638 18.408  27.613  363.08
   5  0.011482 2.3549  4.1263 6.0249 7.933 10.123 12.728 16.295 21.854  34.307  158.49
   6  0.011482 1.7403  2.8334 4.1244 5.8216 7.7338 10.093 13.404 18.861  30.037  250.31
   7  0.011482 1.8607  3.0616 4.4365 6.115 7.9117 10.079 13.065 17.94  28.552  144.46
   8  0.011482 1.8122  2.9604 4.3065 5.9955 7.8664 10.179 13.354 18.446  29.753  211.06
févr‐11  1  0.011482 2.122  3.8471 5.871 7.7774 9.8039 12.213 15.375 20.329  33.758  156.35
   2  0.011482 2.2005  3.9223 6.0077 8.17 10.629 13.659 17.733 23.724  36.69  205.37
   3  0.011482 2.2098  4.0875 6.3841 8.8595 11.826 15.58 20.525 28.35  49.469  157.68
   4  0.011482 1.9254  3.2867 4.9388 6.8898 9.0787 11.838 15.595 21.126  30.692  108.92
   5  0.011482 2.0954  3.7438 5.7693 7.9718 10.643 14.367 20.45 33.38  87.98  640.99
   6  0.011482 1.8179  3.1165 4.7006 6.6329 8.7635 11.447 15.248 21.361  35.836  181.97
   7  0.011482 2.0477  3.5068 5.2886 7.2367 9.4647 12.372 16.55 23.905  41.301  158.96
   8  0.011482 2.3346  4.2369 6.8267 10.128 15.921 28.873 116.19 142.28  166.24  238.87
avr‐11  1  0.011482 1.8852  3.4135 5.2313 7.1159 9.081 11.406 14.446 19.068  29.881  161.63
   2  0.011482 2.206  4.0144 6.1316 8.2755 10.676 13.604 17.541 23.52  38.794  158.49
   3  0.011482 1.9461  3.5191 5.4232 7.4312 9.6155 12.253 15.809 21.231  32.526  154.2
   4  0.011482 2.4523  4.5322 6.9417 9.485 12.493 16.241 21.144 28.896  60.568  152.87
   5  0.011482 1.8991  3.3083 5.0119 6.9536 9.0826 11.775 15.701 22.464  44.02  316.23
   6  0.011482 2.0333  3.568 5.4831 7.5924 9.9893 13.095 17.557 24.894  46.717  175.49
   7  0.011482 2.1033  3.7473 5.7975 8.0045 10.622 14.114 19.415 29.387  79.503  589.35
   8  0.011482 2.1233  3.73 5.7309 7.925 10.568 14.195 19.816 30.605  84.467  276.55
mai‐11  1  0.011482 2.1811  3.8816 5.6772 7.3534 9.1712 11.264 13.794 17.365  23.507  52.481
   2  0.011482 1.8044  2.9961 4.3761 6.0406 7.7875 9.8637 12.535 16.363  22.547  51.563
   3  0.011482 2.868  5.3051 7.6907 10.296 13.208 16.68 21.035 27.431  39.447  351.25
   4  0.011482 1.8064  3.0884 4.5254 6.1355 7.8305 9.9309 12.636 16.68  24.563  202.41
   5  0.011482 1.8973  3.3175 5.0455 6.8073 8.777 11.239 14.617 19.8  33.417  159.35
   6  0.011482 1.6232  2.6536 3.8455 5.3315 6.9928 9.0342 11.695 15.386  22.481  126.09
   7  0.011482 2.2946  3.9169 5.7311 7.5133 9.5103 11.86 14.779 18.879  25.357  52.824
   8  0.011482 2.6779  4.4872 6.6473 8.9177 11.54 14.891 19.364 25.556  37.465  68.594
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Annexe 7:  Accumulation  de  polluants  dans  la  couche 
colmatée 
 
Afin  de  connaître  l’évolution  de  l’accumulation  de  polluants  au  sein  de  l’ouvrage,  nous  avons 
continué à étudier la distribution du Cu, Pb et Zn au fond du bassin. La méthodologie d’analyse a 
été  développée  par  Le  Coustumer  (2008). Nous  avons  complété  la  série  de  données  lors  des 
campagnes de mesure du mai 2008, avril 2010 et mars 2011. 
Le  Tableau  6.2‐1  présente  une  synthèse  des  données  acquises  en  comparaison  avec  les 
campagnes de mesure antérieures sur  l’ensemble du bassin. Une représentation spatialisée des 
concentrations des polluants au fond du bassin sont présentées aux Figure 2‐1 à Figure 2‐3.  
Les concentrations mesurées en surface de  l’ouvrage sont  fortes quel que soit  le polluant. Elles 
sont  très supérieures aux concentrations du sol de  référence  (25  fois plus pour Cu, 32  fois plus 
pour Pb et 27  fois plus pour Zn) et aux  seuils de concentrations qui définissent  les  sols pollués 
(Cf. Tableau 6.2‐1).  
Lorsque  l’on  analyse  la  distribution  des  concentrations,  on  note  une  diminution  de  la 




une  augmentation  importante  du  niveau  de  concentration  en  certains  points  (les  valeurs max 
montrent  des  ordres  de  grandeur  similaires  d’une  année  à  l’autre).  Elle  semble  plus  liée  à  un 
étalement de cette pollution sur le fond du bassin particulièrement net pour Zn (Cf. Figure 2‐3) et 
un peu moins pour Pb (Cf. Figure 2‐2) 
L’analyse des cartes de distribution dans  l’ouvrage montre également que  les concentrations  les 
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la  concentration  en  surface  minimale,  maximale,  moyenne,  médiane,  l’écart  type  mg/kg  de 
matière sèche) et le coefficient de variation (%) pour les 3 ETM. La partie basse du tableau fournit 
pour comparaison : des gammes de concentrations données dans  la  littérature,  les valeurs cibles 
et d’intervention de la norme hollandaise et les valeurs du sol de référence pour le site 
    Pb Zn  Cu
Avril 2005 
  N 103 103  102
  Min 21 129  14
  Max 186 3552  417
  Moyenne 56 703  97
  Médiane 47 568  76
  Ecart type 36 600  83
  CV 64% 85%  86%
     
Février 2006 
  N 94 94  93
  Min 5 0  0
  Max 1241 3693  392
  Moyenne 186 1128  178
  Médiane 131 1133  191
  Ecart type 192 731  106
  CV 103% 65%  59%
     
Juillet 2007 
  N 99 99  99
  Min 60 195  37
  Max 484 3002  387
  Moyenne 234 1299  213
  Médiane 221 1268  220
  Ecart type 87 471  72
  CV 37% 36%  34%
     
Avril 2008 
  N 114 114  114
  Min 45 581  106
  Max 2008 2499  2008
  Moyenne 175 1340  264
  Médiane 184 1401  268
  Ecart type 56 308  64
  CV 30% 22%  24%
     
Avril 2010 
  N 103 103  103
  Min 79 102  108
  Max 2010 2499  2010
  Moyenne 203 1561  281
  Médiane 205 1525  292
  Ecart type 52 382  81
  CV 25% 25%  28%
     
Mars 2011 
  N 8 8  8
  Min 183 2097  266
  Max 280 2643  448
  Moyenne 218 2403  333
  Médiane 211 2456  306
  Ecart type 29 189  65
  CV 13% 8%  19%
     
Lind et Enn (1995)    Sur 2 ouvrages    79‐205  114‐194  60‐82 
Norrstrom et Jacks (1998)    Sur 1 ouvrage    171‐205  155‐649  108‐155 
Dierkes et Geiger (1999)    Sur 4 ouvrages    71‐290  174‐1580  25‐268 
Dechesne (2002)    Sur 3 ouvrages    143‐266  838‐1787  103‐252 
Ruban (2005)    Sur 2 ouvrages    419‐633  1417‐1847  254‐271 
Achleitner et al. (2006)    Sur 11 ouvrages    28‐196  66‐229  26‐131 
Normes Hollandaises (NMHSPE, 2000)    (valeurs cibles)    85  140  36 
Normes Hollandaises (NMHSPE, 2000)    (valeurs d’intervention)    530  720  190 
Sol de référence (Winiarski, 1998)        6.5±1.4  51±14  10±6 
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par zone (%). Valeurs  minθ et  maxθ minimum et maximum respectivement des teneurs en eau obtenues pour chaque campagne. 
 
Teneurs en eau (θ) % 
Zones  sept.‐09  nov.‐09  mars‐10  mai‐10  juil.‐10  sept.‐10  oct.‐10  nov.‐10  janv.‐11  févr.‐11  avr.‐11  mai‐11  θ   50θ   CVT 
1  19.4  ±  3.6  25.1  ±  9.2 25.3  ±  9.2  4.6  ±  1.7 1.6  ±  0.6 2.6  ±  4.2 24.8  ±  4.3  41.8  ±  3.0 38.6  ±  3.2 34.7  ±  2.7 22.5  ±  1.0 1.6  ±  0.1  20.2  23.6  72.1 
2  42.6  ±  3.1  47.0  ±  3.5 47.0  ±  3.5  18.4  ±  1.4 35.2  ±  2.6 27.1  ±  11.6 43.6  ±  2.3  43.4  ±  1.1 44.7  ±  7.2 40.0  ±  1.6 50.0  ±  0.8 30.0  ±  6.2  39.1  43.0  24.4 
3  9.4  ±  1.5  13.7  ±  2.2 15.8  ±  2.5  3.5  ±  0.6 5.2  ±  0.8 4.1  ±  8.8 28.3  ±  0.8  12.8  ±  3.2 37.5  ±  6.8 35.1  ±  9.4 19.9  ±  1.8 5.1  ±  0.1  15.9  13.2  75.7 
4  36.1  ±  7.1  35.8  ±  3.6 66.5  ±  6.6  47.5  ±  4.7 38.8  ±  3.9 36.5  ±  4.5 45.0  ±  2.5  51.9  ±  13.2 41.7  ±  3.5 52.7  ±  11.4 56.2  ±  8.1 48.5  ±  8.4  46.4  46.3  20.2 
5  4.1  ±  2.3  25.9  ±  14.6 36.8  ±  20.7  16.3  ±  9.2 8.2  ±  4.6 11.0  ±  1.0 19.9  ±  4.6  42.0  ±  1.3 44.3  ±  1.5 34.5  ±  2.0 23.9  ±  6.6 2.9  ±  0.9  22.5  21.9  64.6 
6  35.0  ±  6.2  45.7  ±  8.0 35.2  ±  6.2  43.9  ±  7.7 35.5  ±  6.2 40.3  ±  13.3 41.1  ±  2.7  42.7  ±  0.4 39.6  ±  2.5 50.5  ±  3.1 53.4  ±  6.7 45.8  ±  9.7  42.4  41.9  13.9 
7  4.7  ±  1.7  16.6  ±  5.9 8.8  ±  3.1  9.5  ±  3.4 3.8  ±  1.3 11.1  ±  7.3 12.0  ±  3.4  15.6  ±  1.8 26.0  ±  3.2 31.0  ±  1.7 29.3  ±  1.8 5.0  ±  0.3  14.5  11.6  66.2 
8  4.9  ±  2.7  22.6  ±  12.3 28.5  ±  15.6  4.9  ±  2.7 2.7  ±  1.5 6.4  ±  15.5 4.3  ±  1.7  31.0  ±  4.5 17.0  ±  2.2 26.0  ±  3.0 21.0  ±  0.6 18.7  ±  2.0  15.7  17.9  66.9 
θ   19.5  ±  3.5  29.0  ±  7.4  33.0  ±  8.4  18.6  ±  3.9  16.4  ±  2.7  17.4  ±  8.3  27.4  ±  2.8  35.1  ±  3.5  36.2  ±  3.8  38.1  ±  4.4  34.5  ±  3.4  19.7  ±  3.5       
50θ   14  ±  3  25  ±  7  32  ±  6  13  ±  3  7  ±  2  11  ±  8  27  ±  3  42  ±  2  39  ±  3  35  ±  3  27  ±  2  12  ±  1       
maxθ   42.6  ±  7.1  47.0  ±  14.6  66.5  ±  20.7  47.5  ±  9.2  38.8  ±  6.2  40.3  ±  15.5  45.0  ±  4.6  51.9  ±  13.2  44.7  ±  7.2  52.7  ±  11.4  56.2  ±  8.1  48.5  ±  9.7       
minθ   4.1  ±  1.5  13.7  ±  2.2  8.8  ±  2.5  3.5  ±  0.6  1.6  ±  0.6  2.6  ±  1.0  4.3  ±  0.8  12.8  ±  0.4  17.0  ±  1.5  26.0  ±  1.6  19.9  ±  0.6  1.6  ±  0.1       
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Zones  sept.‐09  nov.‐09  mars‐10  mai‐10  juil.‐10  sept.‐10  oct.‐10  nov.‐10  janv.‐11  févr.‐11  avr.‐11  mai‐11  MO   MO50  CVT 
1  16.6  ±  0.6 22.3 ± 0.6  14.2  ±  0.2  12.9 ± 0.1 28.3 ± 0.2 15.8 ± 0.1 17.3 ± 0.1  17.3  ± 0.3 29.5 ± 0.2 16.3 ± 0.2 24.5 ± 0.3 26.3 ± 0.127  20.1  17.3  29% 
2  16.2  ±  0.7 32.5 ± 2.3  18.1  ±  0.1  20.2 ± 0.1 16.9 ± 0.2 24.6 ± 0.3 29.8 ± 0.7  32.7  ± 0.2 29.9 ± 0.3 21.9 ± 0.3 32.8 ± 0.3 23.7 ± 0.131  25.0  24.2  26% 
3  12.7  ±  0.8 13.2 ± 1.5  17.4  ±  0.1  18.3 ± 0.1 16.8 ± 0.1 14.8 ± 0.7 20.7 ± 0.2  27.6  ± 1.0 24.0 ± 0.9 28.6 ± 0.3 22.8 ± 0.2 19.0 ± 1.157  19.7  18.6  27% 
4  26.0  ±  4.9 31.0 ± 1.9  19.6  ±  1.9  29.5 ± 0.1 35.6 ± 1.1 29.1 ± 0.2 32.8 ± 0.2  25.1  ± 0.7 23.1 ± 0.2 31.2 ± 0.2 32.4 ± 0.6 25.7 ± 0.136  28.4  29.3  17% 
5  7.4  ±  2.4 22.0 ± 1.9  15.2  ±  0.1  21.7 ± 0.1 25.5 ± 0.9 21.8 ± 0.5 23.5 ± 0.6  22.9  ± 0.2 25.9 ± 0.3 23.7 ± 0.2 22.8 ± 0.4 20.7 ± 0.121  21.1  22.4  24% 
6  12.9  ±  2.6 30.0 ± 8.8  17.7  ±  0.2  26.8 ± 0.1 23.6 ± 0.3 33.3 ± 0.8 35.7 ± 0.3  30.2  ± 1.1 33.1 ± 0.3 27.7 ± 0.4 34.7 ± 0.4 18.3 ± 0.120  27.01  28.9  27% 
7  5.3  ±  2.2 16.6 ± 0.4  19.0  ±  0.5  17.5 ± 0.3 29.7 ± 0.4 21.9 ± 0.1 18.3 ± 0.2  22.3  ± 0.2 22.4 ± 0.1 15.8 ± 0.5 16.1 ± 0.3 18.5 ± 0.119  18.6  18.4  31% 
8  13.7  ±  1.2 17.1 ± 4.7  8.9  ±  0.2  15.3 ± 0.5 22.9 ± 0.8 19.5 ± 0.2 19.6 ± 0.2  21.3  ± 0.5 20.6 ± 0.2 14.3 ± 0.4 14.2 ± 0.3 16.4 ± 0.117  17.0  16.8  23% 
MO   13.9  ±  1.9  23.1 ± 2.7  16.3  ±  2.4  20.3 ± 1.0  24.9 ± 1.8  22.6 ± 1.2  24.7 ± 1.1  24.9  ± 1.9  26.1 ± 1.0  22.4 ± 0.9  25.0 ± 1.0  21.1 ± 0.5       
MO50  13.3  ±  1.7  22.1 ± 1.9  17.6  ±  0.6  19.3 ± 0.8  24.5 ± 1.2  21.9 ± 0.6  22.1 ± 0.7  24.0  ± 1.5  24.9 ± 0.7  22.8 ± 0.9  23.7 ± 0.8  19.9 ± 0.0       
MOmax  26.0  ±  4.9  32.5 ± 8.8  19.6  ±  8.6  29.5 ± 2.0  35.6 ± 4.0  33.3 ± 2.8  35.7 ± 2.6  32.7  ± 3.9  33.1 ± 3.1  31.2 ± 1.5  34.7 ± 2.2  26.3 ± 4.2       
MOmin  5.3  ±  0.6  13.2 ± 0.4  8.9  ±  0.3  12.9 ± 0.4  16.8 ± 0.1  14.8 ± 0.2  17.3 ± 0.3  17.3  ± 0.6  20.6 ± 0.3  14.3 ± 0.4  14.2 ± 0.3  16.4 ± 0.0       
CVS  45%  32%  21%  28%  26%  28%  29%  20%  17%  29%  31%  18%       
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zone  sept.‐09  nov.‐09  mars‐10  mai‐10  juil.‐10  sept.‐10  oct.‐10  nov.‐10  janv.‐11  févr.‐11  avr.‐11  mai‐11  Bio   Bio50  CVT 
1  556.7  ±  195.7  1955.2  ±  687.3  1368.9  ±  481.2  2825.8  ±  993.3  1014.6  ±  356.6  889.1  ±  312.5  848.6  ±  298.3  2446.5  ±  860.0  2210.3  ±  776.9  1102.0  ± 387.3  2022.5  ± 710.9  2082.6  ± 732.0  1610.2  1662.0  46% 
2  1355.5  ±  497.9  2698.8  ±  991.3  3735.2  ±  1372.0  3681.1  ±  1352.1  333.7  ±  122.6  1052.1  ±  386.5  1534.8  ±  563.8  357.9  ±  131.5  1421.8  ±  522.3  805.2  ± 295.8  2459.1  ± 903.3  3600.6  ± 1322.6  1919.7  1478.3  66% 
3  832.1  ±  201.7  1777.8  ±  430.9  3974.0  ±  963.3  1453.1  ±  352.2  472.9  ±  114.6  2574.2  ±  624.0  968.6  ±  234.8  2814.7  ±  682.3  1433.4  ±  347.5  2517.5  ± 610.2  2131.3  ± 516.6  1084.1  ± 262.8  1836.1  1615.5  55% 
4  1920.3  ±  592.8  1957.6  ±  604.3  5441.2  ±  1679.6  4154.2  ±  1282.3  1642.9  ±  507.1  1702.7  ±  525.6  872.9  ±  269.5  2920.2  ±  901.4  1425.4  ±  440.0  2141.4  ± 661.0  2386.0  ± 736.5  4704.5  ± 1452.2  2605.8  2049.5  55% 
5  1268.9  ±  584.1  2670.0  ±  1229.1  2355.8  ± 
1084.
4  1684.4  ±  775.4  363.9  ±  167.5  1685.3  ±  775.8  857.8  ±  394.9  2120.9  ±  976.3  1317.4  ±  606.4  1663.5  ± 765.8  1741.6  ± 801.7  1987.0  ± 914.7  1643.0  1684.8  39% 




2  1902.6  ±  636.0  2365.3  ±  790.7  1169.2  ±  390.9  2133.2  ± 713.1  2658.6  ± 888.7  6410.6  ± 2143.0  4422.8  2990.2  73% 
7  2028.0  ±  907.7  2061.2  ±  922.6  2297.4  ±  1028.3  2331.7  ±  1043.6  1360.5  ±  609.0  3882.6  ± 
1737.
8  1417.5  ±  634.5  2710.2  ± 
1213.
1  2182.0  ±  976.6  3623.7  ± 1621.9  1920.0  ± 859.4  1931.4  ± 864.5  2312.2  2121.6  33% 
8  897.7  ±  426.9  2645.3  ±  1257.8  1148.3  ±  546.0  3251.1  ±  1545.9  649.4  ±  308.8  2768.3  ± 
1316.
3  1223.8  ±  581.9  2317.6  ± 
1102.
0  1978.7  ±  940.8  1647.5  ± 783.4  1731.9  ± 823.5  2644.6  ± 1257.5  1908.7  1855.3  45% 
Bio   2171.4  ±  781.5  2265.8  ±  864.0  3260.0  ± 
1135.
0  3921.4  ±  1419.1  1145.0  ±  412.1  2380.6  ±  897.5  1203.3  ±  451.7  2256.7  ±  832.2  1642.3  ±  625.2  1954.2  ± 729.8  2131.4  ± 780.1  3055.7  ± 1118.7       
Bio50  1312.2  ±  864.9  2210.8  ±  292.7  3045.5  ±  506.4  3038.4  ±  1109.5  832.0  ±  334.1  2138.4  ±  544.7  1096.2  ±  170.7  2405.9  ±  329.4  1429.4  ±  246.0  1898.4  ± 400.9  2076.9  ± 126.3  2363.6  ± 561.8       
BioMax  8511.7  ±  541.0  2698.8  ±  855.8  5759.4  ± 
1056.
4  11989.8  ±  1163.0  3321.9  ±  332.7  4490.5  ±  699.9  1902.6  ±  479.3  2920.2  ±  880.7  2210.3  ±  564.3  3623.7  ± 687.1  2658.6  ± 812.6  6410.6  ± 1086.1       








8  848.6  ±  636.0  357.9  ± 
1213.
1  1169.2  ±  976.6  805.2  ± 1621.9  1731.9  ± 903.3  1084.1  ± 2143.0       
CVS  >100%  16%  54%  86%  87%  55%  32%  36%  25%  45%  16%  58%       
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Valeurs de  la  conductivité hydraulique à  saturation  (Ks) et  leurs  incertitudes  (répétition de  la mesure en 3 points proches par  zone).  Ks  : Valeurs 
moyennes de la conductivité hydraulique à saturation en m/s ; Ks50 : valeurs médianes de la conductivité hydraulique à saturation CVS : coefficient de 




Zones  sept.‐09  nov.‐09  mars‐10  mai‐10  juil.‐10  sept.‐10  oct.‐10  nov.‐10  janv.‐11  févr.‐11  avr.‐11  mai‐11    Ks50  CVT 
1  3.6  ±  1.28  1.21  ±  0.53  3.61  ±  0.98  12.05  ±  2.28  1.28  ±  0.3  8.04  ±  3.01  9.84  ±  1.9  3.11  ±  0.77  2.84  ±  1.13  4.33  ±  1.06  2.33  ±  0.44  2.89  ±  0.92  4.59  3.36  76% 
2  4.92  ±  0.37  6.59  ±  2.19  1.48  ±  0.61  6.68  ±  1.35  2.43  ±  0.25  6.1  ±  2.09  4.68  ±  1.15  0.95  ±  0.33  3.18  ±  0.48  1.44  ±  0.39  4.16  ±  1.71  3.57  ±  1.09  3.85  3.86  53% 
3  9.51  ±  1.08  3.23  ±  1.43  3.61  ±  0.55  6.26  ±  2.71  7.78  ±  3.53  9.44  ±  1.08  5.43  ±  1.71  2.51  ±  1.08  1.71  ±  0.22  2.16  ±  0.99  4.53  ±  0.65  4.68  ±  2  5.07  4.61  53% 
4  3.2  ±  0.36  1.03  ±  0.46  1.37  ±  0.41  2.42  ±  0.98  1.61  ±  0.35  2.71  ±  0.83  3.35  ±  0.42  1.89  ±  0.43  2.85  ±  1.15  1.38  ±  0.4  2.62  ±  0.8  0.71  ±  0.31  2.1  2.15  42% 
5  7.05  ±  1.84  3.47  ±  1.14  3.78  ±  2.01  4.9  ±  0.92  5.8  ±  2.12  4.72  ±  1.65  3.04  ±  0.87  1.42  ±  0.59  2.93  ±  1.58  3.16  ±  0.63  3.17  ±  1.32  4.45  ±  1.06  3.99  3.63  37% 
6  3.69  ±  0.52  1.6  ±  0.53  4.23  ±  2.12  2.33  ±  0.47  4.54  ±  0.44  3.26  ±  1.67  0.96  ±  0.17  0.95  ±  0.12  0.98  ±  0.29  2.05  ±  0.53  1.79  ±  0.17  1.63  ±  0.32  2.33  1.92  55% 
7  12.39  ±  2.85  3.55  ±  0.48  5.31  ±  2.28  3.98  ±  1.02  5.77  ±  1.81  4.56  ±  1.66  3.65  ±  1.17  2.79  ±  0.78  2.8  ±  0.66  1.9  ±  0.62  2.57  ±  0.64  5.87  ±  1.87  4.6  3.82  60% 
8  10.62  ±  3.64  5.38  ±  0.82  3.61  ±  0.82  7.57  ±  2.57  9.93  ±  3.02  8.88  ±  3.13  10  ±  2.08  2.31  ±  0.77  4.57  ±  1.98  2.74  ±  1.04  6.47  ±  0.97  4.79  ±  0.91  6.41  5.92  46% 
Ks   6.87  ±  1.49  3.26  ±  0.95  3.37  ±  1.22  5.77  ±  1.42  4.89  ±  1.35  5.96  ±  1.52  5.12  ±  1.18  1.99  ±  0.61  2.73  ±  0.94  2.39  ±  0.71  3.45  ±  0.84  3.57  ±  1.06   
Ks50  5.99  ±  1.18  3.35  ±  0.68  3.61  ±  0.9  5.58  ±  1.19  5.15  ±  1.12  5.41  ±  1.39  4.17  ±  1.16  2.1  ±  0.68  2.84  ±  0.89  2.1  ±  0.62  2.89  ±  0.72  4.01  ±  0.99 
Ksmax  12.39  ±  3.64  6.59  ±  2.19  5.31  ±  2.28  12.05  ±  2.71  9.93  ±  3.53  9.44  ±  3.01  10  ±  2.08  3.11  ±  1.08  4.57  ±  1.98  4.33  ±  1.06  6.47  ±  1.71  5.87  ±  2 
Ksmin  3.2  ±  0.36  1.03  ±  0.46  1.37  ±  0.41  2.33  ±  0.47  1.28  ±  0.25  2.71  ±  0.66  0.96  ±  0.17  0.95  ±  0.12  0.98  ±  0.22  1.38  ±  0.39  1.79  ±  0.17  0.71  ±  0.31   
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Date  nov.‐09  mars‐10  mai‐10  sept.‐10  nov.‐10 
R global  8.8  12.7  10.8  15.6  15.7 
































1  608  4  21  1.21  7.36  2 893  3.61  21.95  970  12.05  73.26  290  8.04  48.88  435  3.11  18.91  1 125 
2  443  12  53  6.59  29.19  1 821  1.48  6.56  8 108  6.68  29.59  1 796  6.10  27.02  1 967  0.95  4.21  12 632 
3  631  4  25  3.23  20.38  1 238  3.61  22.78  1 108  6.26  39.50  639  9.44  59.57  424  2.51  15.84  1 594 
4  517  18  93  1.03  5.33  17 476  1.37  7.08  13 139  2.42  12.51  7 438  2.71  14.01  6 642  1.89  9.77  9 524 
Chenaux (zone 
saturée)  309  20  6  0.00  0.00  0  0.00  0.00  0  0.00  0.00  0  0.00  0.00  0  0.00  0.00  0 
5  1543  5  69  3.47  53.54  1 297  3.78  58.33  1 190  4.90  75.61  918  4.72  72.83  953  1.42  21.91  3 169 
6  1783  8  143  1.60  28.53  5 000  4.23  75.42  1 891  2.33  41.54  3 433  3.26  58.13  2 454  0.95  16.94  8 421 
7  1131  3  34  3.55  40.15  845  5.31  60.06  565  3.98  45.01  754  4.56  51.57  658  2.79  31.55  1 075 
8  1193  3  30  5.38  64.18  465  3.61  43.07  693  7.57  90.31  330  8.88  105.94  282  2.31  27.56  1 082 
R(s)‐moyenne  8158    58  74%     31 034  56%     27 664  69%     15 600  59%     13 815  58%  146.69 38 622 
R(h)‐moyenne                 8.62        7.68        4.33        3.84     0.04  10.73 
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0040/these.pdf 
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